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Chapitre 1
Introduction
1.1 Avant-propos
Le sable que l’on foule sur la plage ou que l’on transforme en chaˆteau au plus grand plaisir des
petits et des grands, les billes ou les callots qui changent de proprie`taires aux cours des parties
anime´es qui se disputent dans les cours des e´coles, les plats nord africains avec cette bonne
graine de couscous et ces pois chiches ! qui re´galent les yeux et le ventre, tous les me´dicaments
qui permettent de faire passer les petits tracas de la vie quotidienne, le sucre qui est tant de´crie´
et pourtant tellement aime´ et que dire alors des magniﬁques paysages de´sertiques qui fascinent
depuis toujours l’aventurier et du mont neigeux que l’on veut accrocher a` son palmare`s, tous
ont un point en commun : ils font partie de la grande famille des granulaires.
Le milieu granulaire englobe tout ce qui est compose´ d’e´le´ments macroscopiques, lui confe´rant
un statut bien a` part. Il n’est ni ﬂuide ni solide mais tantoˆt l’un, tantoˆt l’autre. Certaines fois
on lui attribut meˆme le nom de ”gaz”.
Malgre` l’omnipre´sence de ce milieu et les nombreuses applications dont il fait l’objet, il
reste encore mal compris. Par exemple, contrairement a` un ﬂuide newtonien, qui est bien de´crit
par des e´quations constitutives dites de Naviers-Stokes [1], il n’existe pas encore a` ce jour de
description uniﬁe´e pour les e´coulements granulaires. Les diﬃculte´s lie´es aux milieux granulaires
sont multiples.
Le nombre de particules mis en jeu est e´norme, avec des interactions entre particules com-
plexes, comme la friction et l’ine´lasticite´ des chocs (milieu fortement dissipatif). Il n’est de ce
fait pas e´vident de de´crire ce milieu comme un milieu continu.
Le passage de l’e´chelle microscopique a` l’e´chelle macroscopique, comme il est possible de le
faire pour un ﬂuide newtonien a` l’aide de la physique statistique n’est pas re´alisable pour le
milieu granulaire car les ﬂuctuations thermiques sont ne´gligeables [2]. De plus ces e´chelles ne
sont pas bien se´pare´es.
Le milieu granulaire se pre´sente sous les trois formes d’e´tat connues : solide, liquide et gaz
[3]. Le simple exemple d’avalanche dans un tambour tournant re´sume a` lui seul les diﬃculte´es
rencontre´s. Pendant la phase d’avalanche le grain est gaz en surface, liquide sur une certaine
e´paisseur et enﬁn solide (ﬁg. 1.1 [4]). Ce proble`me devient encore plus complique´ car la frontie`re
entre la partie liquide et celle solide n’est pas ﬁxe. Elle ﬂue lentement au cours du temps (ﬁg. 1.2
[5]).
De nombreuses e´tudes ont e´te´ faites sur le caracte`re solide d’un mate´riau granulaire. Notam-
ment la communaute´ des me´caniciens des sols a fortement contribue´ a` la compre´hension d’un
mate´riau granulaire sous contrainte. Cela a permis de de´couvrir un re´seau de chaines de forces
dans le milieu [6]. Les contraintes se re´partissent de fac¸on inhomoge`ne. Des grains supportent
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Fig. 1.1 – a) Avalanche granulaire dans un tambour tournant. b) Cliche´ d’une partie de l’ava-
lanche. c) On de´nombre trois phases lors de l’e´coulement : une phase solide (G), une phase
liquide (L) et une phase gazeuse (G).
∆t = 1s ∆t = 1min ∆t = 1h
b)a) c)
Fig. 1.2 – Avalanche sur un tas granulaire. a) Avalanche granulaire depuis 1s. Les phases solide
et liquide sont clairement de´ﬁnies. Cliche´ de l’avalanche apre`s une dure´e de 1mn (b)) et de 1h
(c)). La frontie`re entre partie solide et partie liquide ﬂue au cours du temps.
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des forces importantes tandis que d’autres ne sont pas contraints. Ce re´seaux de contact change
de`s qu’une force supple´mentaire est applique´e. La statistique de la re´partition des forces fait
l’objet de nombreux travaux [7][8].
Pour les e´coulements rapides de grains, le milieu se trouve tre`s agite´, les grains ont des
mouvements inde´pendants et collisionnent entre eux : d’ou` le nom de ”gaz” granulaire [9]. La
recherche d’e´quations constitutives a, la` aussi, mobilise´ un bon nombre de chercheurs [10] [11]
et fait encore de´bats.
La partie qui sera aborde´e dans cette the`se concerne les e´coulements denses.
1.2 Les e´coulements denses
Les e´coulements denses repre´sentent le troisie`me volet des mate´riaux granulaires que la
communaute´ scientiﬁque tente d’e´claircir. Depuis plus de dix ans des travaux viennent enrichir
cette compre´hension. Mais a` l’heure actuelle les e´quations constitutives ne sont toujours pas
e´tablies [12]. Ces e´coulements ont e´te´ e´tudie´s dans diverses conﬁgurations ge´ome´triques [13]. Les
e´tudes faites en tambour tournant ont montre´ l’existence d’un e´coulement superﬁciel en surface
[4][14]. De meˆme pour des e´coulements sur tas, l’avalanche se propage sur un fond meuble.
Une e´tude re´cente mene´e sur un plan incline´ a mis en e´vidence un couplage non trivial entre la
couche granulaire et l’avalanche [15][16]. C’est cette dernie`re e´tude qui a motive´ ce sujet de the`se.
Re´cemment une e´tude a regroupe´ des re´sultats de plusieurs expe´riences aﬁn de les uniﬁer [13]. Le
point important qui en ressort est que dans les e´coulements denses il existe une rhe´ologie locale.
Graˆce a` cette the´orie bon nombre de caracte´ristiques de l’e´coulement sont retrouve´es aussi bien
dans l’air que dans l’eau [17]. Mais le mode`le a ces limites et notamment il ne permet pas de
de´crire un e´coulement se propageant sur une couche statique. Cette conﬁguration est souvent
celle rencontre´e dans la nature lors des e´boulements de terrain par exemple.
Il a e´te´ prouve´ expe´rimentalement que des familles d’ondes d’avalanches localise´es pouvaient-
eˆtre de´clenche´es depuis la zone me´tastable du diagramme de stabilite´ [18]. Ces ondes ont
d’ailleurs e´te´ retrouve´es et bien de´crites par un mode`le phe´nome´nologique de ﬂuidisation par-
tielle du milieu, gouverne´ par les e´quations de Ginzburg-Landau [19] [20][21]. Pour mode´liser
des avalanches se propageant sur un tas de sable une autre me´thode phe´nome´nologique dite de
”BCRE” a vu le jour [22]. A partir de ce mode`le, il a e´te´ possible d’e´tablir le proﬁl de hauteur
et d’e´rosion des avalanches sur tas dans des conditions bien particulie`res [23]. Dernie`rement
une e´tude a re´ve´le´ l’importance du phe´nome`ne d’e´rosion me´canique lors de la propagation de
coule´s de lave [24]. Elle montre d’une part l’importance des phe´nome`nes e´rosifs dans la nature
et d’autre part le manque de compre´hension de ces meˆmes phe´nome`nes.
Les travaux de cette the`se ont pour but de poursuivre le travail de´ja` commence´ sur des
e´coulements se propageant sur une couche granulaire aﬁn de mieux les comprendre et permettre
peut-eˆtre un jour de pouvoir les de´crire correctement. Les expe´riences se feront toutes sur un plan
incline´ et les e´coulements auront lieu soit dans l’air soit dans l’eau. Le but de ces expe´riences e´tant
de sonder les proprie`te´s d’e´rosion et de de´position qui ont lieu lors d’un e´coulement granulaire
dense.
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Chapitre 2
Principe de l’expe´rience
Cette partie pre´sente le dispositif expe´rimental, les raisons d’un tel choix et les diﬀe´rentes
me´thodes de mesures mises en oeuvre pour traiter les images et les donne´es aﬁn d’obtenir les
grandeurs physiques recherche´es.
2.1 Ge´ome´trie de l’expe´rience : le plan incline´
Plusieurs conﬁgurations expe´rimentales sont possibles pour e´tudier les e´coulements denses
[13]. Pour toutes les expe´riences qui seront expose´es ici, nous avons utilise´ un plan incline´.
L’e´tude de la propagation d’avalanches sur un de´poˆt ne´cessite de faire varier syste´matiquement
l’e´paisseur du se´diment. Le plan incline´ est un dispositif permettant une gamme suﬃsament
importante de de´poˆt. En ge´ne´rale ces couches sont dans un e´tat me´tastable, c’est a` dire qu’une
simple perturbation est susceptible d’engendrer une avalanche. Si de plus le fond du plan incline´
est rendu rugueux par de la feutrine, comme c’est le cas ici, le domaine de me´tastabilite´ se trouve
encore plus e´largi [18]. Cette conﬁguration permet d’e´tudier la formation de front d’avalanches
sur fond e´rodable.
a b  
Fig. 2.1 – Vue ge´ne´rale des dispositifs expe´rimentaux. a Plan incline´ utilise´ dans l’eau. b Plan
incline´ utilise´ dans l’air
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100µm50µm 1mm
Fig. 2.2 – gauche e´chantillon de poudre d’alumine de 30µm, les particules sont rugueuses
(anguleuses) et non sphe´riques. centre grain de sable de Fontainebleau de diame`tre d300µm,
un peu moins rugueux que la poudre d’alumine mais tout aussi polydisperse. droite billes de
verre de diame`tre d500µm, calibre´es en taille et en sphe´ricite´.
2.1.1 Les diﬀe´rents plans incline´s utilise´s
Deux plans incline´s ont fait l’objet d’e´tudes syste´matiques (ﬁg. 2.6) et un troisie`me a servi
pour une e´tude ponctuelle1. Chaque dispositif correspond a` une conﬁguration d’expe´rience bien
pre´cise.
Le premier plan permet de cre´er des avalanches sous-marines sur un de´pot se´dimentaire
controˆle´.
-un plan de taille 30cm×15cm en plexiglass, rendu rugueux par un ponc¸age avec de la toile e´meri
de grain 50µm.
Les deux suivants ont e´te´ utilise´s dans l’air avec des grains de nature diﬀe´rente (voir section
2.2 pour plus de de´tail) :
-un plan de taille 120cm×60cm en bois sur lequel a e´te´ colle´e de la feutrine (re´adaptation
du plan utilise´ par Daerr et al [15]).
-un plan de taille 200cm×80cm en verre rendu rugueux par un ﬁlm ve´le´da sur lequel ont e´te´
colle´s les meˆmes grains que ceux qui serviront pour les expe´riences d’e´coulement (plan utilise´
par Pouliquen [25]).
2.2 Grains et ﬂuides
Au cours des expe´riences on a fait varier la taille des grains utilise´s, la nature du ﬂuide
interstitiel a change´ ainsi que celle du substrat.
Nous avons ope´re´ dans trois groupes distincts de syste`mes :
i) plexiglass-alumine-eau granulome´trie 40µm
ii) feutrine-sable-air granulome´trie 300µm
iii) billes-billes-air granulome´trie 500µm
2.2.1 Le milieu granulaire
Le milieu granulaire utilise´ est de trois sortes (ﬁg. 2.2) :
-la poudre d’oxyde d’alumine pour les avalanches sous-marines. Ce sont des grains rugueux
et polydisperses de densite´ ρp=4000 kg.m3. Plusieurs tailles d de grains sont a` notre disposition
de 15 µm a` 40 µm. Cependant la majorite´ des expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec les poudres de
1expe´riences re´alise´es a` l’I.U.S.T.I. a` Marseille
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Fig. 2.3 – Distribution en taille. a Poudre de 40µm sur un e´chantillon de 1187 grains. La courbe
rouge correspond a` un ajustement gaussien de centre d=40.063µm pour une de´viation standard
de σ=11.013µm. b Sable de Fontainebleau sur un e´chantillon de 1500 grains. La courbe rouge
correspond a` un ajustement de type gaussien de centre d=310µm pour une de´viation standard
de σ=70µm.
30 µm et de 40 µm. Les graphiques de la ﬁgure 2.3 montrent la distribution en taille mesure´e
pour d=40µm.
-le sable de Fontainebleau pour les avalanches se`ches. C’est e´galement un sable rugueux et
polydisperse avec une taille moyenne d=300 µm et ρp ≈ 2500kg.m3. La ﬁgure 2.3b montre la
distribution en taille de ce sable.
-des billes de verre calibre´es en taille d=500 µm et en sphe´ricite´(ρp=2500 kg.m3).
2.2.2 Le ﬂuide environnant
Les ﬂuides utilise´s dans les expe´riences sont :
- l’air (ρf ≈ 1.29 kg.m−3, η ≈ 1.85 10−5Pa.s)
- l’eau distille´e (ρf ≈ 1000 kg.m−3, η ≈ 1 10−3Pa.s)
2.2.3 Contrainte expe´rimentale
Dans l’eau, la dissolution de l’oxide d’aluminium relache des ions OH− augmentant le pH
de la solution jusqu’a` atteindre le point isoe´lectrique du mate´riau ce qui donne en pratique un
mate´riau cohe´sif. Cependant, des e´tudes faites sur l’oxide d’aluminium ont montre´ qu’il suﬃsait
de maintenir le pH de la solution constant et e´gale a` 4 en ajoutant de l’acide chlorydrique [26].
En eﬀet pour un tel pH les forces de cohe´sion sont e´crante´es et le mate´riau redevient non cohe´sif.
Dans l’air, le proble`me majeur re´side dans l’humidite´ de l’air qui forme des ponts capillaires
au niveau des contacts entre les grains et donc est susceptible de rendre cohe´sif le milieu [27].
Pour palier a` ce proble`me aucune expe´rience n’a e´te´ mene´es les jours de forte humidite´. De plus,
entre chaque se´rie d’expe´riences, les grains sont e´tuve´s a` 70◦ aﬁn d’enlever l’humidite´ accumule´e.
D’un point de vue pratique, le phe´nome`ne de formation d’avalanches remontantes [15] est un
teste ﬁable permettant de de´terminer le niveau de cohe´sion entre grains. Si elle se de´clenche
c’est que l’humidite´ est ne´gligeable.
2.3 Dispositif expe´rimental
Les dispositifs expe´rimentaux au complet sont repre´sente´s sur la ﬁgure 2.6. Le principe de
l’expe´rience est assez simple, une couche homoge`ne de grain, de se´diment dans l’eau, est de´pose´e
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Fig. 2.4 – Sche´ma du proce´de´ expe´rimental. ( 1 ) la re´glette racle la couche granulaire ( 4 ). (
2 ) mouvement de la re´glette a` vitesse constante. ( 3 ) formation du front d’avalanche.
platine de translation
réglette
caméra 
fléxible
couche granulaire
inclinomètre
Fig. 2.5 – Photographie du dispositif expe´rimental dans l’air.
sur le plan incline´ (voir la section 3.1.1 pour plus de de´tails). En haut du plan, on dispose d’une
re´glette qui une fois mise en mouvement va racler la couche granulaire pre´alablement de´pose´e
cre´ant ainsi une avalanche qui se propage le long du plan incline´. Une fois un front d’avalanche
autonome cre´e´, le mouvement de la re´glette est arreˆte´ (ﬁg 2.4).
Le controˆle du de´placement de la re´glette se fait via un moteur brushless, relie´ a` une platine
de translation, et pilote´ par un ordinateur (ﬁg. 2.5 et 2.6).
Une came´ra CCD a` 25 images par seconde, de re´solution 752 × 582 pixels, place´e perpendi-
culairement a` l’aplomb du plan incline´ permet de visualiser les avalanches. La came´ra est relie´e
a` un ordinateur. L’acquisition des images se fait directement par ordinateur graˆce au logiciel
Labview.
Dans le cas du plan en plexiglass servant pour les avalanches sous l’eau, la couche de se´diment
peut eˆtre e´claire´e soit par dessous soit en lumie`re rasante depuis un des coˆte´s. La visualisation
par dessous permet de voir le se´diment en transparence alors que la visualisation rasante de coˆte´
donne une bonne ide´e des reliefs (ﬁg. 2.7).
Pour les autres expe´riences dans l’air seule la lumie`re sous incidence rasante a e´te´ utilise´e.
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dépôt granulaireavalanche
Fig. 2.6 – Vue sche´matique du dispositif expe´rimental dans le cas des avalanches sous-marines.
a
b
Fig. 2.7 – Visualisation du meˆme front d’avalanche sous-marine. a Eclairage en transparence,
les parties sombres de l’e´coulement correspondent aux couches de se´diment les plus e´paisses. Les
parties plus claires correspondent aux couches de se´diment les moins e´paisses. b Eclairage sous
incidence rasante, le relief est plus marque´.
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2.4 Diﬀe´rents re´gimes pour les avalanches
D’apre`s les travaux sur des avalanches en tambour tournant re´alise´s par Du Pont et al
[28] [29], la dynamique d’une avalanche peut-eˆtre appre´hende´e de manie`re adimensionnelle en
conside´rant la chute e´le´mentaire d’un grain roulant sur un tas. En partant de cette ide´e ils ont
montre´ que seulement deux parame`tres adimensionnels controˆlent la dynamique :
- le nombre de Stokes qui compare l’inertie du grain aux eﬀets visqueux du ﬂuide et qui est
donne´ par la relation suivante
St =
τcv
τcl
(2.1)
ou` τcv est le temps caracte´ristique visqueux dans lequel le grain atteint sa vitesse limite
visqueuse U∞v et τcl le temps que met le grain a` parcourir son diame`tre d en chute libre.
- le nombre r relie´ au rapport des densite´s grains / ﬂuide et qui peut s’e´crire
r =
τci
τcl
(2.2)
ou` τcv est le temps caracte´ristique inertiel dans lequel le grain atteint sa vitesse limite iner-
tielle U∞i et τcl le temps que met le grain a` parcourir son diame`tre d en chute libre.
Partant de ce constat on de´nombre trois re´gimes de chute e´le´mentaire fonction des seuls
parame`tres St et r. Ces re´gimes, de´limite´s par des valeurs critiques Stc, rc et Re∗c = Stc/rc, sont
re´pre´sente´s dans le diagramme 2.8 [29].
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  régime 
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Fig. 2.8 – Les trois re´gimes d’avalanche dans le plan St − r. Les avalanches se`ches se situent
dans le re´gime de chute libre (point de coordonne´es r ≈ 57 et St ≈ 87). Les avalanches dans
l’eau se situent dans le re´gime visqueux (point de coordonne´es r ≈ 2, 6 et St ≈ 0, 21).
Dans le cas des avalanches dans l’air et dans l’eau ces deux nombres sans dimension sont
calcule´s par les deux formules suivantes :
St =
ρ
1/2
s d3/2(∆ρgsinθ)1/2
18
√
2η
(2.3)
et
r =
√
5ρs
3ρf
(2.4)
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ou` ∆ρ est la diﬀe´rence de densite´ entre les grains et le ﬂuide (∆ρ = ρs− ρf ), g l’acce´le´ration
de la pesanteur, η la viscosite´ dynamique du ﬂuide interstitiel et θ l’angle d’inclinaison du tas.
Pour les avalanches dans l’air (r ≈ 57,St ≈ 87), c’est le re´gime de chute libre et pour les
avalanches mouille´es (r ≈ 2, 6,St ≈ 0, 21), c’est le re´gime visqueux (ﬁg. 2.8).
Le re´gime visqueux
Dans ce mode`le de chute e´le´mentaire cela signiﬁe que le grain atteint sa vitesse limite vis-
queuse U∞v avant la collision et alors les eﬀets du ﬂuide pre´dominent. Cette vitesse limite est
donc donne´e par la vitesse de Stokes et vaut :
U∞v =
∆ρgd2sinθ
18η
(2.5)
cela donne des vitesses de l’ordre de 2mm/s et expe´rimentalement les vitesses des fronts d’ava-
lanches mesure´es sont de cette ordre de grandeur. Le calcul du nombre de Reynolds particulaire
associe´, Reynolds calcule´ sur la taille d’un grain Rep = udρf/η, Rep ≈ 4.10−2 << 1 montre
qu’eﬀectivement le re´gime est visqueux.
Le re´gime de chute libre
Pour un tel re´gime le grain est en chute libre entre deux collisions sans pour autant atteindre
sa vitesse limite, le ﬂuide ne joue plus un roˆle dominant. Par contre les collisions peuvent eˆtre
de´terminantes : c’est le re´gime limite collisionnel. Dans le cas d’un grain partant d’une vitesse
nulle et dissipant une partie de son e´nergie cine´tique lors d’un choc, apre`s un certain nombre de
rebonds, il atteint une vitesse constante en moyenne Ucoll :
Ucoll =
(
1 + e
1− e
)1/2(∆ρgsinθd
2ρs
)1/2
(2.6)
ou` e est le coeﬃcient de restitution. Une e´tude mene´e par Gondret et al [30] montre que pour
un nombre de Stokes St ≈ 90 et pour des billes de verre le coeﬃcient de restitution vaut
e ≈ 0, 7. En prenant cette valeur pour le sable, la vitesse collisionnelle vaut Ucoll ≈ 10cm/s,
expe´rimentalement c’est bien cet ordre de grandeur qui est trouve´ pour les fronts d’avalanche se
propageant dans l’air.
2.5 Me´thodes de mesures
2.5.1 Proﬁl des avalanches et mesure de hauteurs
Une diode de puissance 5mW produit une tranche laser qui permet d’obtenir les hauteurs
locales de la couche granulaire. Si la tranche laser coupe l’avalanche dans le sens de l’e´coulement
le proﬁl de hauteur de l’avalanche apparait (ﬁg. 2.9a). Par une mesure pre´alable d’e´talonnage
(de´viation de la ligne laser pour une cale d’e´paisseur connue), la hauteur est de´termine´e en unite´
physique. L’image est nume´rise´e a` l’aide d’une carte d’acquisition ”NIH Image” et une proce´dure
base´e sur la corre´lation des niveaux de gris donne les coordonne´es de la ligne laser : pour un
instant t le proﬁl h(x) peut-eˆtre extrait (ﬁg. 2.9b). Le principe de cette mesure pre´suppose une
homoge´ne´ite´ de la hauteur dans la direction transverse de l’e´coulement. Ces coordonne´es sont
alors enregistre´es dans un ﬁchier texte ce qui re´duit conside´rablement le volume occupe´ sur
le disque dur. Ces ope´rations sont applique´es pour plusieurs images successives, donnant ainsi
l’e´volution du front et de la hauteur au cours du temps (chaque image correspond a` un pas de
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Fig. 2.9 – Proﬁl laser d’un front d’avalanche. a) Image brute, la ligne blanche correspond au la-
ser, sa de´viation donne la hauteur et la forme de l’avalanche. b) Image traite´e par une technique
de corre´lation donne le proﬁl en unite´ physique.
temps de 0,04 s en ge´ne´ral) : c’est en quelque sorte une description lagrangienne du proﬁl de
hauteur.
Une autre manie`re d’obtenir le proﬁl de hauteur est d’utiliser une description eule´rienne.
Le laser est cette fois-ci perpendiculaire au sens de l’e´coulement : ceux sont les ﬂuctuations de
hauteur de cette ligne spatiale qui sont visualise´es dans le temps. La ﬁgure 2.10 illustre cette
me´thode. La forme du front, sa vitesse Uf ainsi que la hauteur de l’avalanche h sont extraites.
2.5.2 Ligne de front d’avalanche
On peut acce´der a` la position instantanne´e de la ligne de front d’avalanche χ(y, t), ce qui
permet dans la re´gion ou` le front exhibe une instabilite´ transverse, une e´tude syste´matique des
modulations (ﬁg. 2.11). Au niveau du front, un proﬁl d’intensite´ est pris comme re´fe´rence. Ce
meˆme proﬁl est recherche´ colonne par colonne dans toute l’image par une fonction de corre´lation.
Le maximum de cette fonction correspond a` la position du front. Cette me´thode est tre`s eﬃcace
lorsqu’il existe un bon contraste entre les zones en e´coulement et le de´poˆt granulaire comme
c’est le cas pour les avalanches sous-marines lorsque le se´diment est e´claire´ par transparence
(ﬁg. 2.11a). Dans le cas des avalanches dans l’air, l’e´clairage par transparence e´tant impossible,
l’e´clairage est rasant depuis le bas du plan incline´, le front d’avalanche devient ainsi plus brillant
que la couche granulaire. En faisant ensuite la fonction d’autocorre´lation C(y) de la ligne de front
χ(y), les modulations du front sont analyse´es. Si le front pre´sente une quelconque pe´riodicite´ le
premier maxima de la fonction d’autocorre´lation donne la longueur d’onde moyenne λ ainsi que
son amplitude A.
2.5.3 De´termination des vitesses de fronts
Pour obtenir la dynamique des avalanches, on construit un diagramme spatio-temporel a`
partir d’un ﬁlm d’avalanche, en disposant coˆte a` coˆte des colonnes de pixels de meˆme abscisse y
extraites de chaque image de l’avalanche (ﬁg. 2.10 et 2.12).
Les vitesses de surface de l’e´coulement sont mesure´es avec une autre technique base´e sur
l’inter-correlation d’image. Elle est connue sous le nom de Particle Image Velocimetry (PIV).
Cette mesure consiste a` calculer le champ de vitesse en prenant deux images succesives de
l’e´coulement et en calculant la distance parcourue par les particules durant ce laps de temps.
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Fig. 2.10 – Proﬁl de hauteur et mesure de la vitesse du front d’avalanche. L’e´coulement se fait
de la gauche vers la droite. Le temps t0 donne la re´fe´rence laser (ligne rouge). Au temps ti le
front d’avalanche arrive. Les temps tj , tk et tn montrent l’e´volution de la hauteur (de´viation
par rapport a` la re´fe´rence). Le diagramme spatio-temporel de la ligne de pixel (droite verte)
donne trois renseignements : la forme du front d’avalanche, la hauteur de l’avalanche ainsi que
la vitesse du front d’avalanche (pente du spatio-temporel).
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Fig. 2.11 – a) Image brute du front χ(y). b) Proﬁl du front χ(y) obtenu apre`s un traitement
d’images base´ sur une technique de corre´lation. c) Fonction de corre´lation correspondante C(y)
qui permet de de´ﬁnir la longueur d’onde moyenne λ et l’amplitude A.
Connaissant la diﬀe´rence de temps et le de´placement entre deux images successives, la vitesse
est calcule´e.
Pour que la PIV puisse fonctionner, il faut que l’on puisse discerner les grains des uns des
autres. Lors des mesures de vitesse de surface des traceurs noirs (sable colore´ par de l’encre de
chine) sont mis dans l’e´coulement.
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Fig. 2.12 – a) Diagramme spatio-temporel d’une avalanche sous-marine, la premie`re ligne courbe
en partant de la gauche correspond au front de l’avalanche, si la re´glette n’est pas stoppe´e de
nouveaux fronts peuvent alors se propager ce sont les autres courbes que l’on peut voir apre`s le
premier front d’avalanche . b) Equation du spatio-temporel de la ligne de front obtenue apre`s
un traitement de corre´lation. c) La pente ou la de´rive´ donne la vitesse du front, de meˆme la
courbure ou la de´rive´ seconde donne l’acce´le´ration du front. Dans le cas pre´sent, le front n’est
pas stationnaire mais uniforme´ment acce´le´re´.
Pour la PIV, on utilise une came´ra standard (25 Hz) ou bien une came´ra rapide pouvant
prendre jusqu’a` 500 images par seconde. Dans la plupart des cas on s’est contente´ de travailler
a` 125 im.s−1
Chapitre 3
Etude de la formation d’avalanches
Les avalanches ont de´ja` fait l’objet de nombreuses recherches. Plusieurs conﬁgurations ge´ome´triques
ont e´te´ e´tudie´es. Dans le cas des e´coulements non conﬁne´s des e´tudes syste´matiques ont e´te´
re´alise´es sur fond dur non e´rodable et relativement peu sur une couche e´rodable. Le but de
l’e´tude pre´sente´e ici est de mieux comprendre le couplage entre l’avalanche et la couche de grain
sur laquelle elle se propage et c’est la` que re´side toute l’originalite´ de ce travail.
Dans cette partie nous pre´sentons les diﬀe´rentes e´tapes ne´cessaires, pour pouvoir engendrer
des fronts d’avalanche sur un lit e´rodable aussi bien dans l’air que dans l’eau.
3.1 Diagramme de stabilite´
a) b)
Fig. 3.1 – Angle de repos d’un tas granulaire. a) Eboulement de terrain au bord d’une falaise.
Les trois tas ont approximativement le meˆme angle de talus. b) Tas granulaire dans une usine
de sable.
Parmis les nombreuses proprie´te´s des grains, il en est une qui nous inte´resse plus parti-
culie`rement c’est la stabilite´ d’une couche granulaire et le phe´nome`ne d’hyste´re´sis qui lui est
associe´. En eﬀet, un tas de mate´riau granulaire pre´sente des angles de repos et de de´marrage
bien distincts [2] et pour un mate´riau conside´re´ ces angles sont toujours les meˆmes (ﬁg 3.1). Pour
une couche d’e´paisseur ﬁnie sur un plan incline´, on observe que ces deux angles ont tendance
a` augmenter quand l’e´paisseur diminue. Entre ces deux angles existe une re´gion qualiﬁe´e de
me´tastable, c’est a` dire qu’une simple perturbation exte´rieure d’amplitude ﬁnie peut provoquer
une avalanche qui va se propager le long de la pente.
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3.1.1 Hauteur de de´pot et hauteur d arreˆt
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Fig. 3.2 – Sche´ma du diagramme de stabilite´. Une couche granulaire de hauteur initiale h (point
1) perd sa stabilite´ si elle est incline´e jusqu’au point 2 (trajet 1-2), une avalanche spontanne´e a
lieu et la couche s’e´coule jusqu’a` s’arreˆter a` la hauteur hstop(θ) du point 3 (trajet 2-3).
Il a e´te´ montre´ que la stabilite´ d’une couche granulaire se`che de´pose´e sur un plan incline´ a`
un angle θ peut eˆtre appre´hende´e par le diagramme de la ﬁgure 3.2 comprenant deux courbes
appele´es hstart(θ) et hstop(θ) caracte´risant les limites du domaine de me´tastabilite´ [31]. On peut
les interpre´ter de la manie`re suivante : supposons un de´poˆt de grains de hauteur h sur un plan
incline´, cette couche perdra sa stabilite´ de`s lors qu’elle sera incline´e au-dessus d’un angle critique
θstart(h), de´ﬁni par h = hstart(θ) (point nume´rote´ 2 sur la ﬁgure 3.2). Une fois le processus
d’avalanche de´clenche´, celui-ci laissera derrie`re lui une couche stable de grain de´ﬁnie cette fois-ci
par une hauteur h = hstop(θ) (point nume´rote´ 3 sur la ﬁgure 3.2). En partant de diﬀe´rentes
hauteurs initiales les deux courbes limites de stabilite´ peuvent eˆtre reconstruites entie`rement.
Contrairement a` un ﬂuide newtonien s’e´coulant sur un plan incline´ d’un angle θ donne´, il
existe ici une hauteur stable h = hstop(θ) et celle-ci est unique. C’est en partant de cette proprie´te´
qu’il est possible de cre´er un de´pot homoge`ne et uniforme dont la hauteur ne de´pend que de
l’angle de travail : c’est la me´thode de pre´paration que nous utiliserons dans l’air.
Le point important a` souligner est que les deux courbes divergent pour deux valeurs asymp-
totiques d’angles qui correspondent exactement aux deux angles de tas : l’angle de repos et
l’angle d’avalanche. C’est en ce sens que le plan incline´ est conside´re´ comme une extension du
phe´nome`ne d’hyste´re´sis pre´sent dans un tas granulaire mais pour des e´paisseurs plus faibles.
Au-dela` d’une certaine e´paisseur de grains, la friction du fond du plan incline´ ne se fait plus
ressentir, les angles propres du tas granulaire sont retrouve´s. En dec¸a de cette e´paisseur c’est la
friction du fond elle-meˆme qui controˆle les angles d’arreˆt et de de´marrage de la couche de grains.
Ce phe´nome`ne est plus ou moins accentue´ selon la nature du substrat utilise´, en l’occurence
la feutrine utilise´e dans les expe´riences en avalanche se`che est connue pour permettre un fort
hyste´re´sis.
3.1.2 Mesure des diagrammes de stabilite´
Les seuils de stabilite´ des mate´riaux ont e´te´ mesure´s :
- dans l’air avec le sable, l’expe´rience est assez rapide ce qui permet d’avoir beaucoup de
points. Pour un angle donne´, depuis le haut du plan incline´, des grains uniforme´ment re´partis
late´ralement sont verse´s et la couche de grains qui reste sur le plan incline´ apre`s e´coulement est
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la hauteur hstop(θ). Elle est mesure´e a` l’aide de la nappe laser. L’angle est augmente´ doucement
jusqu’a` ce qu’une avalanche spontanne´e se propage (courbe hstart(θ)). Ce processus est re´pe´te´
jusqu’a` ce qu’il ne reste plus de grains sur le plan. L’expe´rience est refaite en de´calant l’angle
de de´part aﬁn d’explorer d’autres points des deux courbes de stabilite´.
- dans l’eau avec l’oxyde d’aluminium, une suspension d’alumine est pre´pare´e, a` pH constant
e´gale a` 4. Pour un tel me´lange, il a e´te´ montre´ qu’en maintenant un pH de l’ordre de 4, les
forces d’attraction et de re´pulsion s’anhilent, permettant d’avoir un mate´riau non-cohe´sif [26].
Suivant la quantite´ et la taille des poudres utilise´es cela peut aller jusqu’a` une heure avant de
stabiliser le pH. Ensuite la suspension est verse´e dans le dispositif et la se´dimentation permet
d’obtenir une couche homoge`ne. Le temps de se´dimentation varie de 5min a` 30min suivant les
poudres utilise´es, de 40µm a` 15µm. Enﬁn le processus d’obtention du diagramme de stabilite´
reste le meˆme que pour l’air.
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Fig. 3.3 – Diagramme de stabilite´ de la couche de sable sur la feutrine (air, •) et du de´poˆt
d’alumine sur un fond rugueux (eau, ◦) : hstop(θ) est l’e´paisseur de se´diment laisse´e apre`s le
passage de l’avalanche pour un angle donne´ θ ; hstart(θ) est la hauteur stable maximale, dans
l’air ()et dans l’eau (). Pour hstart(θ) et hstop(θ) il y a un ajustement de la forme h =
b ln((tan θ − µ)/δµ) (courbes continues).
Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s dans le graphique de la ﬁgure 3.3. Une fois la hauteur
h adimensionne´e par la taille d des grains, les re´sultats se regroupent sur le meˆme graphique
dans l’espace des θ ou tanθ. Deux courbes distinctes apparaissent, a` savoir hstart(θ) et hstop(θ)
malgre` la diﬀe´rence de grains et de ﬂuides utilise´s. Les deux courbes divergent pour un angle
limite, respectivement e´gal a` l’angle d’avalanche d’un tas granulaire θa pour hstart(θ) et l’angle
de repos du tas θr pour hstop(θ). Au-dela` d’une dizaine de couches de grains la friction du fond
ne se fait plus ressentir et on retrouve la friction propre du mate´riau.
On peut repre´senter ces courbes limites par un ajustement a` un parame`tre de la forme
h = b ln((tan θ − µ)/δµ) avec h la hauteur de la couche granulaire ou de se´diment pour l’eau,
µ = tanθr la friction pour un tas au repos et δµ = tanθa − tanθr la diﬀe´rence de friction entre
le tas au repos et le tas proche de l’avalanche. Ces re´sultats sont en accord avec d’autres e´tudes
faites sur le sujet [13][15][31].
En de´pit d’une certaine dispersion des donne´es pour les points mesure´s dans l’eau, les deux
mate´riaux montrent le meˆme diagramme de stabilite´ (les courbes sont proches les unes des
autres), pour l’alumine dans l’eau avec un fond de plexiglass rugueux et pour le sable sur la
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feutrine dans l’air. Les mate´riaux granulaires n’ont en ge´ne´ral pas les meˆmes angles de repos et
d’avalanche. Sur le graphique de la ﬁgure 3.4 sont repre´sente´es des mesures de hstop(θ) re´alise´es
pour des billes de verre de 500µm sur un fond ayant la meˆme rugosite´ et ceux du sable sur la
feutrine. Les angles de repos ne sont pas les meˆmes, pour le sable θa ≈ 31◦ tandis que pour les
billes de verre θa ≈ 20, 3◦. Il en va de meˆme pour les angles d’avalanche. Plus encore, un meˆme
mate´riau granulaire voit son angle d’avalanche θa changer suivant la nature du ﬂuide interstitiel
[28]. Dans le cas pre´sent le sable et la poudre d’alumine e´tant deux mate´riaux diﬀe´rents il est
peu probable qu’ils aient les meˆmes angles de repos et d’arreˆt. Par contre lorsque le premier est
utilise´ dans l’air et le second dans l’eau les diagrammes de stabilite´ deviennent similaires.
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Fig. 3.4 – Courbes hstop(θ). L’angle asymptotique limite θr diﬀe`re selon la nature des grains.
Pour des billes de verre d=500µm sur un plan incline´ ayant la meˆme rugosite´ que les billes (une
couche de billes est colle´e sur le fond) θr est de l’ordre de 21◦. Pour le sable de Fontainebleau
sur la feutrine θr vaut environ 31◦. Les angles d’avalanche θa sont e´galement diﬀe´rents mais ils
ne sont pas repre´sente´s.
3.1.3 Proble`mes rencontre´s
Pour les expe´riences dans l’air avec le sable, le de´poˆt est diﬃcilement homoge`ne. En eﬀet pour
des hauteurs d’e´coulement proches de la hauteur d’arreˆt le ﬂot de grains a une forte tendance a`
se fractionner cre´ant ainsi des ondes de surface. Le de´poˆt restant apre`s un tel e´coulement porte
la trace des ondes. Ce phe´nome`ne a de´ja` e´te´ observe´ [32]. Pour palier a` ces reliefs sur le de´poˆt,
il suﬃt de mettre juste la ”bonne” quantite´ de matie`re en e´coulement, l’onde ainsi ge´ne´re´e agit
comme une gomme sur le de´poˆt enlevant toutes les petites sure´paisseurs.
Dans le cas ou` il n’y a pas assez de matie`re, l’onde ne se propage pas et stoppe au milieu
du plan, cre´ant des motifs sur la couche granulaire. Dans le cas d’une forte quantite´ de matie`re
l’onde se fractionne en deux, l’onde en aval est sature´e en matie`re alors que l’onde en amont non,
c’est cette dernie`re qui ”salit” la couche de grains en stoppant au milieu du plan. Pour produire
une telle onde, une barre en forme de L a e´te´ utilise´e dans laquelle on met du sable que l’on
verse ensuite depuis le haut du plan incline´. Les quantite´es utilise´es sont purement empiriques
et changent suivant l’angle de travail.
Pour les expe´riences dans l’eau la diﬃculte´ vient de la se´dimentation. Celle-ci prend des
temps diﬀe´rents selon la taille des poudres. Une bille sphe´rique tombant dans un ﬂuide a une
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vitesse de se´dimentation, apre`s e´quilibre de la force de Stokes et de la pousse´e d’Archime`de,
donne´e par :
Vs =
∆ρ
18η
gd2 (3.1)
ou` ∆ρ = ρg − ρf est la diﬀe´rence de densite´ entre la bille ρg et le ﬂuide ρf , g l’acce´le´ration de
la pesanteur, η la viscosite´ du ﬂuide et d le diame`tre de la bille. Cette vitesse de se´dimentation
peut eˆtre appre´hende´e comme e´tant le rapport d’une longueur L (la distance entre la surface
libre et le fond) et d’un temps de se´dimentation ts ce qui nous donne l’expression suivante :
ts =
18ηL
∆ρ
1
d2
(3.2)
Si pour des se´ries d’expe´riences, L est toujours la meˆme mais d change, alors le temps de
se´dimentation aussi :
ts2
ts1
=
(
d1
d2
)2
(3.3)
ou` ts2 (ts1) est le temps de se´dimentation pour la bille de taille d2 (d1). Ce temps est exact pour
une bille seule en train de se´dimenter or ici nous avons une suspension dense de se´diment et des
termes correctifs doivent eˆtre pris en compte comme le contre e´coulement due a` la se´dimentation
des grains ou bien meˆme les eﬀets hydrodynamiques a` longues porte´es qui tendent a` ralentir la
se´dimentation [1].
Il n’existe pas a` ce jour de calcul exact pour de tels eﬀets collectifs et les calculs mis en avant
pre´ce´dement ne servent qu’a` titre indicatif. Pour les suspensions de d = 30µm et d = 40µm
aucune diﬃculte´ majeure n’a e´te´ rencontre´e en revanche pour les poudres de taille d = 15µm
les temps d’attente e´taient beaucoup plus long, 30min contre 5min pour d = 30µm, et meˆme
la` le se´diment obtenu pouvait eˆtre tre`s sensible a` une quelconque perturbation exte´rieure. C’est
pourquoi la majorite´ des expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec les poudres de 40µm et 30µm. Il est
a` noter que la pre´sence de l’eau apporte un nouveau temps caracte´ristique pour la compaction
des se´diments, (temps de lubriﬁcation) qui entraine une compaction plus lente et du coup des
se´diments mal consolide´s donc instables. La ﬁgure 3.5 montre des mesures h0 de hauteurs de
de´poˆt d’alumine en fonction de diﬀe´rentes masse de pre´paration. La relation entre h0 et m
peut eˆtre conside´re´e comme line´aire pour les faibles masses. En revanche pour des masses plus
importantes le de´poˆt a` tendance a` se consolider sous son propre poids d’ou` la de´viation observe´e.
Les masses utilise´es dans les expe´riences d’avalanches sont toujours faibles et restent donc dans
le re´gime line´aire.
3.2 Front d’avalanche
Cette partie montre comment, a` partir de cette couche granulaire, un front d’avalanche est
initie´, le domaine d’existence de ce front et la premie`re re´duction de parame`tres ope´re´e aﬁn de
pouvoir faire une e´tude quantitative.
3.2.1 Comment cre´er un front d’avalanche
Graˆce a` la re´glette (ﬁg. 2.4) pilote´e par le moteur, la vitesse Vp et la distance Lp sur laquelle la
couche est racle´e, sont parfaitement controˆle´es. Par ce proce´de´, appele´ ”bulldozer”, un bourrelet
de matie`re est cre´e´ et de´vale la pente. La ﬁgure 3.6 montre la formation du front d’avalanche
obtenu par tranche laser[33].
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Fig. 3.5 – Hauteur h0 de se´diment en fonction de la masse de pre´paration de la suspension pour
les de´poˆts d’alumine sous l’eau.
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Fig. 3.6 – Formation d’un front d’avalanche. La matie`re est racle´e par pas quasi-statique δx,
le proﬁl de l’avalanche est obtenu graˆce a` la tranche laser. Les proﬁls sont recale´s en x = 0.
a) Re´gime ”bulldozer” : le front a une forme triangulaire avec une pente θa − θ . b) Re´gime
d’e´talement : la forme triangulaire disparait, la matie`re s’e´tale mais le front n’est pas encore
autonome. c) Front d’avalanche : la matie`re est transfe´re´e a` l’avant du front, le proﬁl en ”aileron
de requin” apparait, le front devient autonome et de´vale la pente meˆme si l’on stoppe la re´glette.
Dans un premier temps la matie`re s’accumule en prenant une forme triangulaire et grossit
ainsi de manie`re homothe´tique, la re´glette ne fait que pousser de plus en plus de matie`re, un peu
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comme un ”bulldozer” avec son godet, puis le front commence a` s’e´taler, une langue de matie`re
apparait et enﬁn un front d’avalanche est cre´e´ celui-ci se propage de manie`re autonome le long
de la pente. Le front propage´ est fortement asyme´trique, une forme en ”aileron de requin” [34].
Λ
réglette
vue de dessus
Fig. 3.7 – Mesure de l’extension du front. Vue de dessus du se´diment, l’e´clairage se fait par
dessous le se´diment (visualisation par transparence), la partie la plus sombre correspond au
se´diment mis en mouvement et donc a une e´paisseur granulaire plus importante. L’extension du
front Λ correspond a` la distance entre la re´glette (rectangle blanc)et le front de matie`re.
Dans le re´gime ”bulldozer” la matie`re mise en mouvement n’interagit pas avec la couche de
se´diment. Pour une se´rie d’expe´riences, ou` le se´diment est racle´ n fois par pas quasi-statique
δx, l’extension du front Λ est mesure´e a` chaque pas (ﬁg. 3.7). Dans ce re´gime le front garde
une forme triangulaire et augmente de manie`re homothe´tique, il est alors possible de calculer
l’extension qu’aurait le front si la matie`re est juste accumule´e et la comparer a` celle mesure´e.
Soit un triangle de base Λ et de hauteur Λtan(θs− θ) (ﬁg. 3.8), si Sb est l’aire de ce triangle
et ∆Sb la quantite´ de matie`re ajoute´e lorsque la re´glette parcourt une distance δx en raclant
une hauteur de se´diment h0, la masse adimensionne´e s’e´crit sous la forme n = Sb/∆Sb ce qui
donne :
Sb = nδxh0 =
1
2
Λ2tan(θs − θ) (3.4)
ou` ∆Sb = δxh0 et l’expression de gauche repre´sente l’aire du triangle, l’extension du front
adimensionne´e par les donne´es du proble`me s’e´crit :
Λ
Λ∗
=
√
n (3.5)
avec Λ∗ =
√
2δxh0
tan(θs−θ)
Le graphique de la ﬁgure 3.9 montre les re´sultats obtenus pour diﬀe´rents angles θ et diﬀe´rentes
hauteurs de se´diment h0, une fois que l’extension du front Λ est adimensionne´e par Λ∗. Ces
re´sultats ont e´te´ obtenus sous l’eau car la dynamique est ralentie compare´e a` celle dans l’air.
Les donne´es se regroupent autour de la courbe
√
n, en noir sur le graphique, lorsque l’angle
θ du plan est infe´rieur a` θr et pour les petites quantite´s de matie`re ajoute´es. Elles de´vient de
cette courbe pour des temps plus longs ou des masses plus grandes. Dans le cas de θ = 31◦ la
dynamique d’avalanche est beaucoup plus rapide que dans le cas de θ = 33◦. Le de´poˆt initial
dans ce dernier cas est 4 fois plus petit que le de´poˆt h0 utilise´ pour θ = 31◦. Le front met donc
plus de temps a` atteindre sa hauteur de destabilisation.
La de´viation visualise´e sur la ﬁgure 3.9 indique que le re´gime ”bulldozer” n’est plus. La
premie`re conclusion a` tirer est que dans le re´gime ”bulldozer” le front reste passif, la forme
triangulaire rencontre´e est la signature que la masse est simplement accumule´e sans aucune
interaction avec la couche granulaire sous elle. Malgre` les apparences, la me´thode utilise´e pour
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Fig. 3.8 – Re´gime ”bulldozer”. a Proﬁl laser. b Sche´ma du proﬁl.
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Fig. 3.9 – Masse adimensionne´e n en fonction de l’extension du front adimensionne´e ΛΛ∗ . Ces
courbes sont obtenues pour des poudres de 30µm pour des angles θ diﬀe´rents et des hauteurs
initiales h0 de se´diment diﬀe´rentes. La courbe en noir repre´sente
√
n, les points se regroupent sur
cette courbe indiquant que le front n’est autre qu’une accumulation passive de matie`re. Lorsqu’on
change de re´gime les points ne suivent plus cette loi.
de´clencher les avalanches est somme toute assez douce : la matie`re est racle´e jusqu’a` ce que
celle-ci de´passe un certain seuil de stabilite´ et engendre un front d’avalanche dont la taille et la
quantite´ de matie`re embarque´e lui est propre.
Mais ces re´sultats apportent e´galement une autre information, en eﬀet il semble que meˆme
pour de faibles quantite´es de masse racle´es, le re´gime d’avalanche est tre`s vite atteint. C’est
d’autant plus vrai que la hauteur initiale de se´diment h0 est grande compare´e a` hstop(θ). De plus
les mesures de proﬁl montrent que dans ces cas pre´cis les avalanches ne cessent de s’ampliﬁer
lorsqu’elles de´valent la pente. Pourquoi grossissent-elles de plus en plus, d’ou` vient la matie`re
qu’elles engrangent ?
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Fig. 3.10 – Flux de matie`re. Forme sche´matise´e du front d’avalanche homoge`ne transversale-
ment. Une partie du ﬂux de matie`re (1) provient de la re´glette , c’est au de´part le seul ﬂux dont
dispose le front, l’autre partie du ﬂux provient de la faculte´ qu’a` l’avalanche a` e´roder les grains
de la couche statique (2 3).
3.2.2 Flux de matie`re
Le sche´ma de la ﬁgure 3.12 montre les trois ﬂux de matie`re venant alimenter le front d’ava-
lanche. L’un provient de la matie`re amene´e par la raclette, l’autre est duˆ aux e´changes entre
l’avalanche et la couche de grains sur laquelle elle s’e´coule, en d’autre terme il est duˆ a` l’e´rosion.
Le principe meˆme de ces avalanches est de stopper la re´glette une fois qu’un front autonome de
matie`re est propage´, a` ce moment la` le ﬂux 1 devient nul il ne reste plus que les ﬂux 2 et 3
pour alimenter l’avalanche : ce sont les ﬂux dus a` l’e´rosion. Pour toutes les expe´riences mene´es
a` h > hstop(θ) les fronts ont grossi tre`s rapidement et n’ont jamais atteint un e´tat stationnaire,
dans cette conﬁguration pre´cise l’e´rosion est importante. Le ﬂux 3 est limite´ par la profondeur
de la couche.
Fig. 3.11 – Avalanche triangulaire. Une petite perturbation de la couche initie´e par une baguette
est ampliﬁe´e. La front s’e´largit, il y a une sorte de diﬀusion transverse due a` l’e´rosion de grains,
de plus en plus de matie`re est mise en mouvement. Apre`s le passage de l’avalanche, il reste une
structure triangulaire (partie en noir sur les cliche´s) et la hauteur de se´diment laisse´e est e´gale
a` hstop(θ).
Des travaux re´alise´s dans les meˆmes conditions ont montre´ qu’une simple petite pertubation
de la couche pouvait engendrer des avalanches [15]. La ﬁgure 3.11 montre les cliche´s obtenus
lorsque la couche granulaire est perturbe´e, alors que celle-ci pre´sente une e´paisseur h0 > hstop(θ).
La perturbation augmente transversalement au fur et a` mesure qu’elle de´vale la pente, elle
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laisse derrie`re elle une structure en forme de triangle d’ou` le nom d’avalanche triangulaire. Ce
phe´nome`ne est visible de`s lors que la zone de travail se situe entre les deux courbes de stabilite´
hstop(θ) et hstart(θ)1 : cette re´gion est qualiﬁe´e de me´tastable.
3.2.3 Re´duction des parame`tres de controˆle
Aux vues des pre´ce´dents travaux e´voque´s la seule possibilite´ de cre´er une avalanche de
forme constante est de travailler exactement sur la courbe hstop(θ) [35]. Dans ce cas de ﬁgure
la quantite´ de matie`re absorbe´e par e´rosion est exactement e´gale a` celle rejete´e dans la queue
du front par de´position (ﬁg. 3.12). Le graphique de la ﬁgure 3.13 repre´sente les acce´le´rations
du front mesure´es pour trois diﬀe´rentes hauteurs de de´poˆt granulaire. Lorsque celle-ci est voisin
de hstop(θ), l’acce´le´ration est quasi nulle : l’avalanche rede´pose autant de matie`re qu’elle n’en
e´rode. Pour h0 < hstop(θ), l’acce´le´ration est ne´gative ce qui indique que l’avalanche perd plus
de matie`re qu’elle n’en gagne : le phe´nome`ne de de´position pre´domine. Pour h0 > hstop(θ) c’est
l’inverse, l’acce´leration est positive et l’e´rosion domine.
D’apre`s l’e´tude mene´e sur le diagramme de stabilite´ des grains, il est expe´rimentalement facile
d’obtenir une couche granulaire de hauteur hstop(θ). A partir de maintenant tous les re´sultats
pre´sente´s ont e´te´ obtenus pour une hauteur h0 = hstop(θ) aussi bien dans l’eau que dans l’air. Il
ne reste plus qu’un seul parame`tre de controˆle : θ.
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hstop
hstop
hstop
h0
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Fig. 3.12 – Apre`s le passage de l’avalanche la hauteur laisse´e est stable et e´gale a` hstop(θ). Il
y a trois cas possibles pour l’e´paisseur initiale de la couche. (1) h0 < hstop l’avalanche de´pose
plus que ce qu’elle n’e´rode. (2) h0 = hstop e´quilibre entre e´rosion et de´position. (3) h0 > hstop
l’avalanche e´rode plus que ce qu’elle ne de´pose.
1Pour des hauteurs proches de hstart(θ) la perturbation peut meˆme remonter la pente
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Fig. 3.13 – Acce´le´ration du front d’avalanche (cas des avalanches sous-marines). (1) h0 <
hstop(θ) : l’acce´le´ration du front d’avalanche est ne´gative, le processus de de´position est plus
important que celui de d’e´rosion. (2) h0 = hstop(θ) : l’acce´le´ration du front d’avalanche est
quasi-nulle, e´rosion et de´position se compensent. (3) h0 > hstop(θ) : l’acce´le´ration du front
d’avalanche est positive, l’e´rosion domine.
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Chapitre 4
Ecoulements stationnaires uniformes
4.1 Principe de l’expe´rience-Etudes dans l’air
Pour obtenir des e´coulements stationnaires uniformes il faut pouvoir faire un de´bit constant
de grains. Pour cela un re´servoir a` grains est installe´ en haut du plan incline´. Seule une e´tude dans
l’air a e´te´ faite. Dans le cas de l’eau la formation de de´poˆts se´dimentaires pour remplir le re´servoir
pouvait prendre un temps conside´rablement important avec la possibilite´ d’un vieillissement
non controˆle´ de ce dernier. Par ailleurs une e´tude re´cente [17] [36] mene´e sur des e´coulements
stationnaires uniformes sous l’eau montre que la phe´nome´nologie est la meˆme que dans l’air.
C’est pourquoi, nous avons choisi ici de travailler seulement avec des e´coulements stationnaires
uniformes dans l’air.
Un re´servoir de grains est installe´ en haut du plan incline´. C’est un paralle´le´pipe`de rectangle
en plexiglass de 500mm de long, 100mm de large pour une hauteur de 200mm. Une fois le bac
rempli de grains, une de ces faces peut glisser d’une hauteur h re´glable et ainsi libe´rer un de´bit
constant de matie`re (ﬁg. 4.1).
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Fig. 4.1 – Sche´ma de l’expe´rience pour les e´coulements stationnaires uniformes de sable sur la
feutrine. En haut du plan incline´ est situe´ le re´servoir a` grains. Une fois la trappe ouverte les
grains s’e´coulent avec un de´bit constant. Le laser permet de mesurer la hauteur de l’e´coulement
h. Avec deux came´ras place´es a` l’aplomb du plan la vitesse moyenne ou vitesse du front Uf ainsi
que les vitesses de surface vs sont mesure´es.
Deux came´ras place´es a` l’aplomb du plan et a` environ 1m de l’ouverture (au 3/4 de la
longueur du plan) enregistrent le passage des avalanches. L’une travaille a` 25im/s et une feneˆtre
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d’ouverture spatiale de 50cm permettant d’avoir la vitesse moyenne du front, l’autre utilise soit
125im/s soit 60im/s et une ouverture spatiale plus restreinte. On visualise ainsi le mouvement
des grains et par PIV on obtient les vitesses de surface. Il est a` noter que pour ces expe´riences
le plan incline´ n’est, en ge´ne´ral, pas ”pre´mouille´”, c’est a` dire que l’e´coulement ne s’eﬀectue pas
sur une couche de grains de hauteur hstop(θ) mais directement sur la feutrine. Le suivi temporel
de la position du front donne ainsi la vitesse moyenne. Pour un e´coulement a` de´bit constant
pre´sentant un proﬁl de front d’avalanche constant, la mesure Uf de la vitesse au front donne
directement la vitesse moyenne U de l’e´coulement par conservation du de´bit.
L’expe´rience consiste donc a` mesurer les vitesses moyennes des avalanches, les vitesses de surface
pour une hauteur d’e´coulement h correspondante et un angle θ donne´.
Le graphique de la ﬁgure 4.2 pre´sente a` titre qualitatif le domaine de hauteurs et d’angles
explore´s pour l’e´tude des e´coulements uniformes stationnaires. Pour des hauteurs infe´rieures a`
hstop(θ) il n’y a pas d’e´coulement, c’est la borne infe´rieure. Les points de la zone encercle´e en
orange correspondent au domaine ou` les e´coulements stationnaires ont e´te´ e´tudie´s. Il est a` noter
que cette zone ne correspond en aucun cas a` la zone d’existence des e´coulements stationnaires
mais uniquement a` notre zone de travail. L’e´tude la plus comple`te a e´te´ faite pour θ = 33, 4◦ ou`
l’on a fait varier le de´bit de grains sur un large intervalle.
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Fig. 4.2 – Diagramme qualitatif de la zone de travail exploite´e pour e´tablir la rhe´ologie des
e´coulements stationnaires uniformes pour le sable de Fontainebleau sur la feutrine.
Pour des ouvertures de trappe proches de hstop(θ) (cercle bleu sur la ﬁgure 4.2) le front
d’avalanche devient instable, des doigts de se´gre´gation apparaissent, il devient alors impossible
de mesurer la vitesse du front ainsi que la hauteur associe´e car l’e´coulement n’est plus uniforme
(ﬁg. 4.2). Il a fallu ”pre´mouiller” le plan en de´posant une couche homoge`ne de grains h = hstop(θ).
L’instabilite´ est alors repousse´e et l’e´coulement redevient stationnaire et uniforme. En revanche,
les vitesses du front ne sont plus exploitables et seules les vitesses de surface sont prises en
compte.
4.2 Phe´nome´nologie des e´coulements
La ﬁgure 4.3 montre un diagramme spatio-temporel obtenu pour une re´alisation a` θ = 32◦.
La mesure de la vitesse du front donne directement la vitesse moyenne de l’e´coulement, elle
est mate´rialise´e par la droite oblique rouge (nume´ro 1). Il est a` noter que le front peut ne pas
eˆtre une ligne continue, comme c’est le cas ici. Des ondes de tre`s grandes longueurs d’onde [32]
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Fig. 4.3 – Diagramme spatio-temporel d’un e´coulement stationnaire uniforme (air, d = 300µm,
θ = 32◦, h/hstop(θ) ≈ 2, 8). La droite en pointille´s rouges (1) mate´rialise le passage du front
dans le champ de la came´ra. Les stries visibles sur le dos de l’e´coulement repre´sente les vitesses
de surface, la ligne en pointille´s bleus mate´rialise a` titre indicatif ces vitesses (2). La ligne laser
verticale montre la forme du front (4) ainsi que la hauteur de l’e´coulement (3) (hflow ≈ 5, 5
mm).
apparaissent le long de l’e´coulement et le front avance par vagues successives (nettement visible
sur la ﬁgure 4.3 nume´ro 5).
Les vitesses de surface ne sont, en ge´ne´ral, pas mesure´es depuis un tel spatio-temporel, mais
a` titre indicatif la ligne pointille´e bleu illustre ces vitesses (nume´ro 2). La pente des droites
renseigne sur les valeurs des vitesses. Clairement la vitesse en surface est supe´rieure a` la vitesse
du front.
Un autre point inte´ressant est la forme du front [37], sorte de ”chausson” (la ligne laser de
la ﬁgure 4.3 (nume´ro 4)). Ceci est d’autant plus vrai que les de´bits utilise´s restent faibles. Pour
des angles diﬀe´rents ayant des vitesses plus importantes, le front peut se bomber le´ge`rement
(ﬁg. 4.4 gauche) voir devenir gazeux (ﬁg. 4.4 droite).
Uf
hflow
t
x
θ=32,8
Uf
hflow
θ=35,8
1
1
3 3
4
4
t
x
Fig. 4.4 – Diagramme spatio-temporel d’un e´coulement stationnaire uniforme (air, d = 300µm, θ
= 32, 8◦ et 35, 8◦). Le diagramme de gauche montre un front le´ge`rement bombe´ (h/hstop(θ) ≈ 2, 1)
tandis que celui de droite est gazeux (4) (h/hstop(θ) ≈ 2, 9).
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Les raisons n’en sont pas vraiment comprises. Peut-eˆtre que la polydispersite´ des grains peut
expliquer la forme bombe´e du front. En eﬀet, pour des avalanches sur un fond rugueux ayant
une faible polydispersite´ en taille de grains, un rouleau de convection comprenant les plus gros
grains s’installe au niveau du front [38]. Une le´ge`re dilatance peut en eˆtre la re´sultante.
Pour le front gazeux, le meˆme argument peut eˆtre utilise´. La se´gre´gation ame`ne les plus
grosses particules au niveau du front bloquant ainsi l’e´coulement. L’e´coulement e´tant alimente´ de
manie`re continue, les particules en amont viennent alors heurter le front de grains. Ce phe´nome`ne
ﬂuidise partiellement l’e´coulement au niveau du front (phase gazeuse). Les grains sont e´jecte´s
au niveau du front, la ligne laser peut diﬃcilement s’y reﬂe`ter car le milieu se trouve alors trop
dilue´. Une signature caracte´ristique est la pre´sence de rouleaux d’instabilite´ transverse [39]. Ce
phe´nome`ne est eﬀectivement visible lorsque le front devient gazeux (ﬁg. 4.5 nume´ro 6).
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Fig. 4.5 – Rouleaux de convection apparaissant lors d’un e´coulement stationnaire uniforme (air,
d = 300µm, θ = 37◦). Les rouleaux sont re´gulie`rement espace´s avec une longueur d’onde d’en-
viron un peu moins d’un millime`tre. Ce phe´nome`ne reste ici un simple transitoire, il ne se
de´veloppe pas sur tout le plan incline´.
Un autre phe´nome`ne inte´ressant est la pre´sence de modulations au niveau de la surface libre.
Les deux diagrammes spatio-temporel de la ﬁgure 4.6 illustrent ces ﬂuctuations en surface de
l’e´coulement. Elles sont bien visibles sur celui de droite ou` les stries et les ﬂuctuations de la ligne
laser sont franchement marque´es (nume´ro 7).
Le graphique de la ﬁgure 4.7 montre un releve´ de la hauteur et les vitesses de surface associe´es
lors d’une avalanche (θ = 33◦ et h/hstop(θ) ≈ 2, 67).
Les vitesses sont mesure´es dans le refe´rentiel de l’avalanche. Le pic de vitesse coincide
avec l’arrive´e du front. La vitesse se stabillise une fois que l’e´coulement atteint une hauteur
”constante”.
En fait, la surface libre pre´sente de fortes modulations semblables a` des rides. Celles-ci
sont re´gulie`rement espace´es comme en te´moigne le releve´ de hauteur (courbe en noir) de la
ﬁgure 4.7. Les mesures de vitesses s’en trouvent bruite´es mais il est tout de meˆme possible de
faire correspondre les augmentations de hauteur avec celles des vitesses (courbe en bleu).
Si l’on ne tient pas compte de la partie initiale du front ou` l’e´coulement n’a pas encore
atteint son e´tat ﬁnal, une hauteur moyenne peut eˆtre exprime´e ainsi qu’une vitesse de surface
moyenne. Dans le cas pre´sent les caracte´ristiques de l’e´coulement sont : 〈h〉 = 4.7 ± 0.4mm et
〈vs〉 = 390± 70 mm/s.
Ainsi la seule expe´rience d’e´coulements uniformes stationnaires sur un fond rugueux re´ve`le
une riche diversite´ de phe´nome`nes. Certains ont de´ja` fait l’objet d’e´tudes pre´cises et pousse´es, les
ondes a` grande longueur d’onde ( ondes de Kapitza [40]) par exemple ou les rouleaux d’instabilite´
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Fig. 4.6 – Modulation de la surface libre (7) (air, d = 300µm, θ = 33◦ et h/hstop(θ) ≈ 2, 67).
Diagramme spatio-temporel du meˆme e´coulement stationnaire uniforme. gauche Champ large
a` une fre´quence d’acquisition de 25Hz. droite Champ restreint avec une fre´quence d’acquisition
de 60Hz.
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Fig. 4.7 – Proﬁl de hauteur et vitesse de surface (mesure par PIV) d’un e´coulement uniforme
stationnaire (air, d = 300µm, θ = 33◦ et h/hstop(θ) ≈ 2, 67). (1) pied du front de l’avalanche.
(2) vitesse de surface. (3) hauteur totale de l’e´coulement. (4) front d’avalanche (”chausson”).
(7) modulations de la surface libre.
transverse [39][41].
Dans le cas pre´sent, nous voulons identiﬁer pre´cisement les lois de´coulements pour notre
syste`me sable-feutrine.
4.3 Lois d’e´coulement (I)
Le re´gime d’e´coulement dense a fait l’objet de nombreuses recherches et a` ce jour aucune
e´quation constitutive comple`te n’a encore e´te´ e´tablie [12] : ne´anmoins une approche hydrodyna-
mique des e´coulements granulaires sur plan rugueux a e´te´ propose´e il y a plus de dix ans [42]. Les
auteurs, Savage et Hutter, se sont inspire´s des e´quations de St Venant pour les couches minces.
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L’hypothe`se principale est que la couche de mate´riau qui coule est ﬁne devant la longueur de
l’e´coulement, hypothe`se qui s’ave`re justiﬁe´e pour de nombreux e´coulements ge´ophysiques, per-
mettant ainsi de ne travailler que suivant une direction x (ﬁg 4.8) et de´crivant l’e´coulement par
son e´paisseur h(x, t) et sa vitesse moyenne U suivant x.
Equations moyenne´es dans l’e´paisseur
θ
dx
pression|x
pression|x+dx
gravity
friction
L
h
x
z
Fig. 4.8 – Sche´ma du principe des e´quations moyenne´es dans l’e´paisseur. Conservation de
la masse et de la quantite´ de mouvement pour une tranche e´le´mentaire dx de mate´riau en
e´coulement.
Les e´quations de St Venant, dites e´quations moyenne´es dans l’e´paisseur, consistent tout
d’abord a` supposer que le ﬂuide conside´re´ est incompressible. C’est ge´ne´ralement le cas pour
les e´coulements denses ou` la fraction volumique varie peu. Les grains restent en contact les uns
avec les autres. Sous cette hypothe`se la conservation de la masse et de la quantite´ de mouvement
peuvent eˆtre e´crites.
D’apre`s la ﬁgure 4.8, la conservation de la masse dit que la variation de volume du petit
e´le´ment dx pendant un temps dt est e´gale au ﬂux de matie`re entrant moins le ﬂux de matie`re
sortant ce qui donne :
dh =
∫ h(x,t)
0
u(x, z, t)dtdz|x −
∫ h(x+dx,t)
0
u(x + dx, z, t)dtdz|x+dx (4.1)
soit, en notant u = 1/h
∫ h
0 u(x, z, t)dz, l’e´quation de conservation de la masse :
∂h
∂t
+
∂hu
∂x
= 0 (4.2)
De la meˆme manie`re, la variation de la quantite´ de mouvement d’un e´le´ment dx pendant un
temps dt soumis a` des forces exte´rieures
∑
dF s’e´crit :
ρdxd(hu) =
∫ h
0
ρudtdz.u|x −
∫ h
0
ρudtdz.u|x+dx +
∑
dFdt (4.3)
d’ou`
ρ
(
∂hu
∂t
+
∂hu2
∂x
)
=
∑
dF/dx (4.4)
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avec u2 = 1/h
∫ h
0 u
2(x, z, t)dz.
A ce stade, une nouvelle hypothe`se doit eˆtre formule´e aﬁn de pouvoir exprimer u2 en fonction
de u. Le proﬁl de vitesse est suppose´ autosimilaire, u(x, z, t) = u(x, t)f(z/h), ce qui revient a`
e´crire l’e´galite´ suivante :
u2 =
1
h
∫ h
0
u2dz = u2
∫ 1
0
f2(y)dy = αu2 (4.5)
Pour un proﬁl de type bouchon on montre que α = 1. Pour une proﬁl line´aire α = 4/3 et
enﬁn pour un proﬁl de Bagnold α = 5/6 (ﬁg. 4.9)
α = 1 α = 4/3 α = 5/6
0
h
Fig. 4.9 – Valeur de α pour diﬀe´rents proﬁls de vitesse. Ecoulement bouchon ou proﬁl uniforme :
u ∝ constante. Proﬁl line´aire : u ∝ z. Proﬁl de Bagnold : u ∝ z3/2.
Il faut ensuite exprimer les forces en pre´sence sur dx lors de l’e´coulement :
∑
dF = ρghdxsinθ + τdx + dx
∫ h
0
σxxdz|x − dx
∫ h
0
σxxdz|x+dx (4.6)
le premier terme repre´sente la gravite´, le second la contrainte s’exercant au fond de la couche
e´le´mentaire et les deux autres termes correspondent a` la pression (force d’e´talement).
Il faut a` nouveau faire une supposition sur la transmission des contraintes. Il y a propor-
tionnalite´ entre les deux contraintes normales σxx = Kσzz. Des simulations re´alise´es sur des
e´coulements denses ont montre´ que ce facteur K e´tait toujours proche de 1, la pression est donc
isotrope ce qui n’a rien d’e´vident dans un mate´riau granulaire [43] [44].
La contrainte normale obe´it a` la loi hydrostatique du fait de l’hypothe`se de lubriﬁcation et
n’est autre que σzz = ρgcosθ(h − z)dz. En inte´grant de 0 a` h la contrainte s’e´crit
∫ h
0 σxx =
1/2ρgcosθh2.
De`s lors la somme des forces peut se mettre sous la forme :∑
dF = dx(ρghsinθ + τ − ρghcosθ∂h
∂x
) (4.7)
Toute la rhe´ologie du mate´riau est cache´e, ici, dans la contrainte qui s’exerce a` l’interface
entre la couche qui coule et le fond rigide, en d’autre terme la friction basale appele´e ici τ .
Dans un milieu granulaire dense le choix de τ n’est pas e´vident. Une loi de friction faisant
intervenir un terme de friction eﬀective µ a e´te´ propose´e [42] permettant d’e´crire τ de la manie`re
suivante :
τ = µρghcosθ (4.8)
Ainsi les e´quations moyenne´es dans l’e´paisseur se re´sument donc aux deux e´quations couple´es
suivantes :
∂h
∂t
+
∂hu
∂x
= 0 (4.9)
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(
∂hu
∂t
+ α
∂hu2
∂x
)
= ghcosθ(tanθ − µ− ∂h
∂x
) (4.10)
La premie`re e´quation repre´sente la conservation de la masse. La deuxie`me e´quation la conser-
vation de la quantite´ de mouvement. Le membre de gauche est l’acce´le´ration de la tranche de
grains, celui de droite rassemble les forces exte´rieures (gravite´, friction, pression).
Ces e´quations ne sont valables que dans les hypothe`ses formule´es pre´ce´demment. De plus
les variations temporelles doivent eˆtre lentes. Cependant le choix de µ pose encore un nouveau
proble`me. En premie`re approximation µ peut eˆtre pris comme e´tant e´gale a` une constante. Ce
choix semble justiﬁe´ pour des e´coulements sur fond peu rugueux et tre`s incline´s [42] [45], mais
il n’est plus applicable de`s lors que la rugosite´ du fond devient du meˆme ordre que la taille des
grains qui coulent [46] [47][48].
En eﬀet dans ces expe´riences il existe une large gamme d’angles pour laquelle il y a des
e´coulements stationnaires. Ce re´sultat est incompatible avec un coeﬃcient de friction µ =
constante. Une expression plus re´aliste, mais plus complexe, a e´te´ propose´e ou` le coeﬃcient
de friction est une fonction de l’e´paisseur et de la vitesse moyenne locale µ(u, h) [37] [49].
Rhe´ologie granulaire pour des billes de verre
Des mesures d’e´coulements stationnaires uniformes obtenues pour des billes de verre et un
fond de meˆme rugosite´ sont pre´sente´s dans les deux graphiques de la ﬁgure 4.10 (donne´es extraites
de [37]). Une fois que la vitesse moyenne de l’e´coulement est adimensionne´e par le nombre de
Froude, toutes les donne´es se mettent sur une meˆme droite lorsqu’elles sont exprime´es en fonction
de h/hstop(θ).
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Fig. 4.10 – Mesure de la vitesse moyenne des e´coulements stationnaires uniformes en fonction
de l’e´paisseur h et de l’angle d’inclinaison θ pour des billes de verre monodisperses. a Vitesse
adimensionne´e par
√
gd fonction de h/d, les angles explore´s vont de 22◦ jusqu’a` 28◦ avec un
incre´ment de 1◦. b Les donne´es se rassemblent sur une meˆme droite lorsqu’on exprime le nombre
de Froude u/
√
gh en fonction de h/hstop(θ) d’apre`s [37].
A partir de ces mesures expe´rimentales une relation entre quantite´s macroscopiques peut
eˆtre extraite, c’est ce qu’on appelle une rhe´ologie. La rhe´ologie des e´coulements stationnaires
uniformes pour les billes de verre peut eˆtre formule´e par l’expression suivante :
u√
gh
= a + b
h
hstop(θ)
(4.11)
ou` u est la vitesse moyenne de l’avalanche, g l’acce´le´ration de la pesanteur, h la hauteur moyenne
de l’e´coulement, a et b des parame`tres d’ajustement et hstop(θ) la hauteur d’arreˆt pour l’angle
θ conside´re´.
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Dans le cas pre´sent a = 0 et b = 0, 136 ce qui donne une relation simple entre u et h qui est :
u√
gh
= 0, 136
h
hstop(θ)
(4.12)
Cette expression indique que la vitesse moyenne u de l’e´coulement devient nulle lorsque la
hauteur h est nulle. L’interpre´tation a` en faire est que l’e´coulement se fait sur toute la hauteur h
avec une vitesse de la forme u ∝ h3/2. Le proﬁl de vitesse pre´sent dans l’avalanche stationnaire
est un proﬁl de Bagnold.
Loi de friction
Les e´coulements stationnaires uniformes permettent de de´terminer le coeﬃcient de friction
µ. En eﬀet pour de tels e´coulements la gravite´ est exactement contrebalance´e par la friction ce
qui donne une relation simple pour la quantite´ de mouvement :
µ = tanθ (4.13)
Connaissant u(h, θ) pour diﬀe´rents angles et diﬀe´rentes hauteurs d’e´coulements (de´bits), il est
possible de de´duire la forme du coeﬃcient de friction µ(u, h), en inversant u(h, θ) en θ(u, h).
En partant de la loi d’e´coulement, obtenue pour les e´coulements de billes de verre sur un
fond rugueux, qui s’e´crit :
u√
gh
= b
h
hstop(θ)
(4.14)
La loi de friction prend la forme [25] :
µ(u, h) = tanh−1stop
(
bh
√
gh
u
)
(4.15)
En interpolant les mesures de la fonction hstop(θ) par une fonction exponentielle, l’expression
analytique de la loi de friction est extraite :
µ(u, h) = tanδ1 + (tanδ2 − tanδ1)exp
(
− βh
Nd
√
gh
u
)
(4.16)
avec d diame`tre des billes, δ1 l’angle de divergence de hstop(θ), δ2 l’angle pour lequel hstop(θ)
s’annule et N le nombre de couches de grains caracte´ristiques sur laquelle hstop(θ) varie.
Cette loi de friction de´duite des e´coulements stationnaires uniformes a e´te´ teste´e dans les
e´quations de St Venant et a permis de retrouver qualitativement de nombreux re´sultats : la
forme stationnaire du front (en ”chausson”) [25] ou bien l’e´talement d’une masse granulaire sur
un plan rugueux [49].
Rhe´ologie locale
Plus re´cemment une e´tude, regroupant des donne´es d’une grande partie de la commu-
naute´ granulaire rassemblant des e´tudes expe´rimentales et nume´riques, a montre´ que dans les
e´coulements denses, on peut faire apparaitre une rhe´ologie locale [13]. Ce re´sultat est sugge´re´
par des simulations nume´riques de sphe`res, utilisant la me´thode de dynamique mole´culaire [50],
ou` partout dans l’e´coulement, les forces de contraintes τ sont directement relie´es au taux de
cisaillement γ˙, c’est en ce sens qu’elle est dite locale :
τ
P
= µ(
γ˙√
P/ρ
) = µ(I) (4.17)
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Cette rhe´ologie implique l’existence de deux nombres adimensionne´s inde´pendants :
µeff =
τ
P
(4.18)
avec τ la contrainte de cisaillement et P la pression de conﬁnement.
et
Fig. 4.11 – Signiﬁcation physique des deux temps typiques lors de l’e´coulement. Le temps de
de´formation Tγ˙ correspond au temps macroscopique que met une couche de grains pour se
de´placer d’une distance d. Le temps de conﬁnement TP peut eˆtre interpre´te´ comme le temps
que met un grain de la couche supe´rieure pour retourner dans sa position initiale. L’avalanche
est donc une succession de mouvements lents lorsque un grain passe au-dessus de son voisin, et
de mouvements rapides lorsque le grain est rabattu par la pression de conﬁnement dans le trou
suivant (extraite de [13]).
I =
Tp
Tγ
(4.19)
Tγ est le temps typique de de´formation et il s’e´crit :
Tγ =
1
γ˙
(4.20)
ou` γ˙ est le taux de cisaillement
et Tp le temps de conﬁnement :
Tp = d
√
ρ
P
(4.21)
ou` d est la taille des grains, ρ la densite´ et P la pression de conﬁnement (ﬁg. 4.11).
Si la rhe´ologie locale s’applique, il y a une unique relation entre µeff et I.
Dans le cas des e´coulement de surface sur un plan incline´, la pression de conﬁnement est
donne´e par :
P = ρgcosθ(h− y) (4.22)
Le taux de cisaillement est se´lectionne´ par la relation :
I =
γ˙(y)d√
P (y)/ρ
(4.23)
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En e´galisant ces deux expressions et en inte´grant γ˙, le proﬁl de Bagnold est retrouve´e pour
la vitesse [13] :
u(y)√
gd
= A(θ)
(h3/2 − (h− y)3/2)
d3/2
(4.24)
avec
A(θ) =
2
3
I(θ)
√
cosθ (4.25)
Ce re´sultat obtenu par la rhe´ologie locale peut eˆtre compare´ aux re´sultats expe´rimentaux
des e´coulements stationnaires uniformes. En inte´grant la relation (4.24) sur toute la hauteur de
l’e´coulement, une relation entre u, h et θ est trouve´e (loi d’e´coulement ou rhe´ologie) :
u√
gh
=
3
5
h
d
A(θ) (4.26)
En ge´ne´ral, les lois d’e´coulement mesure´es pour les e´coulements stationnaires uniformes ont
la forme :
u√
gh
= a + b
h
hstop(θ)
(4.27)
La pre´diction de la rhe´ologie locale ne pre´voit pas de terme a 	= 0 et n’est donc pas
entie`rement compatible pour des grains rugueux. Ne´anmoins pour les e´coulements de billes
de verre, le terme a est bien e´gal a` ze´ro ce qui correspond a` la pre´diction (4.26). Dans ce cas, il
est possible de relier la constante de Bagnold A(θ) a` la valeur de hstop(θ) (4.14 et 4.24) :
A(θ) =
5
3
b
d
hstop(θ)
(4.28)
En revanche, la rhe´ologie locale ne permet pas de pre´voir a priori que l’e´coulement doit cesser
a` hstop(θ). La fonction µ(I) peut aussi eˆtre mesure´e directement en se servant d’un plan incline´
comme d’un rhe´ome`tre. En imposant un angle θ, le coeﬃcient de friction µ = tanθ est ﬁxe´ et il
est alors possible de mesurer le parame`tre I correspondant graˆce a` la relation (eq.4.25 et 4.26) :
I =
5
2
ud
h
√
ghcosθ
(4.29)
La ﬁgure 4.12 montre les re´sultats obtenus lorsque le coeﬃcient de friction eﬀective µeff est
exprime´ en fonction de I a` travers la relation (4.29) [13]. Ces re´sultats sont compare´s a` une
simulation nume´rique 2D pour un cisaillement plan [50].
Les donne´es expe´rimentales et nume´riques se regroupent sur une meˆme courbe. La forme de
µ(I) est semblable pour les deux e´tudes faites ici.
Loi d’e´coulement pour le sable sur la feutrine
En partant des simples expe´riences d’e´coulements stationnaires uniformes, il est possible de
de´terminer la rhe´ologie locale du mate´riau c’est a` dire une loi de friction eﬀective. Cette rhe´ologie
diﬀe`re suivant la nature des grains et du fond rugueux utilise´s.
Dans la partie qui va suivre, la rhe´ologie du sable s’e´coulant sur la feutrine va eˆtre e´tablie. Les
re´sultats trouve´s sont ensuite compare´s a` ceux obtenus pour diﬀe´rents mate´riaux et rugosite´s.
Le sche´ma du principe de l’expe´rience est rappele´ ﬁgure 4.13. Le graphique de la ﬁgure 4.14
repre´sente les vitesses moyennes adimensionne´es par
√
gd en fonction de h/d pour diﬀe´rentes
e´paisseurs h et angles d’inclinaison θ.
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Fig. 4.12 – Friction eﬀective µeff fonction du nombre d’inertie I pour une conﬁguration ci-
saillement plan (simulation 2D (◦)) et pour des billes sur un plan incline´(•) (extraite de [13]).
Les donne´es se regroupent sur une unique courbe µeff (I). Celle-ci diﬀe`re suivant la ge´ome´trie
du syste`me.
θ
h
Vs
Uf
Fig. 4.13 – Sche´ma du principe de l’expe´rience des e´coulements stationnaires. Les vitesses de
surface Vs ainsi que les vitesses du front Uf et la hauteur moyenne h de l’e´coulement sont
mesure´es.
Pour un angle donne´ la vitesse augmente avec l’e´paisseur. La relation entre ces deux gran-
deurs n’est pas line´aire. Bien que les donne´es soient assez bruite´es, il est possible de voir, no-
tamment pour θ = 33, 4◦, une le´ge`re augmentation en loi de puissance lorsque h augmente.
L’e´tude la plus comple`te a e´te´ re´alise´e pour θ = 33, 4◦. Plus les angles explore´s sont grands
et plus les vitesses sont fortes, la force motrice de gravite´ e´tant plus importante et les hauteurs
d’e´coulements sont plus faibles.
Les barres d’erreurs indique´es correspondent en ge´ne´ral a` la de´viation standard obtenue une
fois les vitesses de surface moyenne´es. Elles ne sont pas reporte´es pour tous les points aﬁn de
rendre le graphique lisible mais elles permettent ne´anmoins de voir la dispersion des donne´es.
Pour θ = 37◦ les mesures de vitesse semblent quelque peu sous-estime´es. La cause re´side
peut-eˆtre dans la pre´sence du front gazeux et certainement dans les re´glages utilise´s lors de
la mesure de PIV. La fre´quence de prise d’image e´tant peut-eˆtre trop faible compte tenu de
la vitesse et de la feneˆtre d’observation de l’avalanche. Les grains ne sont alors pas clairement
discernables et la PIV s’en trouve moins performante.
Ces re´sultats se rassemblent sur une meˆme droite maˆıtresse de`s lors qu’ils sont exprime´s en
4.3. LOIS D’E´COULEMENT (I) 41
h/d
U
gh
 32,1˚
 32,8˚
 33˚
 33,4˚
 33,9˚
 35˚
 35,8˚
 36˚
 37˚
0
1
2
3
4
5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
sable-feutrine
Fig. 4.14 – Mesure de la vitesse moyenne des e´coulements stationnaires uniformes en fonction
de l’e´paisseur h et de l’angle d’inclinaison θ pour le sable de Fontainebleau sur de la feutrine.
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Fig. 4.15 – Loi d’e´coulement du sable sur la feutrine. Mesure de la vitesse moyenne Uf des
e´coulements stationnaires uniformes en fonction de l’e´paisseur h et de l’angle d’inclinaison θ.
Les donne´es se rassemblent sur une meˆme droite de`s lors que le nombre de Froude u/
√
gh est
exprime´ en fonction de h/hstop(θ).
fonction de hstop(θ) qui est une fonction de θ. Le graphique de la ﬁgure 4.15 montre ce re´sultat.
Il est alors possible de faire un ajustement line´aire de la forme :
U√
gh
= a + b
h
hstop(θ)
(4.30)
avec a = −0, 57 ± 0, 10 et b = 0, 64 ± 0, 031.
Ceci signiﬁe que la vitesse est une fonction de la forme :
U = a
√
g h1/2 + b
√
g
h3/2
hstop(θ)
(4.31)
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Cette loi signiﬁe que le proﬁl de vitesse n’est pas un simple proﬁl de Bagnold (ﬁg. 4.9) mais
pre´sente en plus une partie en h1/2. Ce re´sultat diﬀe`re de ce qui est obtenu pour des billes de
verre s’e´coulant sur un fond de meˆme rugosite´ mais par contre est en accord avec ce qui est
trouve´ pour des e´coulements utilisant le sable comme mate´riau [32] [51].
A titre indicatif la ﬁgure 4.16 montre 1/hstop en fonction de θ. La partie ombre´e repre´sente
la zone de travail explore´e lors des mesures de la loi d’e´coulement. Aﬁn de mieux tester l’adi-
mensionnement par hstop(θ), il euˆt e´te´ ne´cessaire de travailler dans la partie non line´aire de la
courbe, c’est a` dire pour des angles supe´rieurs a` 40◦. Cela n’a pas e´te´ fait ici car l’expe´rience
n’e´tant a` la base pas pre´vue pour des e´coulements stationnaires uniformes, il a fallu l’adapter.
Travailler a` des angles aussi haut rendait l’expe´rience un peu dangereuse.
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Fig. 4.16 – Zone de travail explore´e lors de l’e´tude des e´coulements stationaires uniformes (partie
ombre´e).
Deux voies peuvent eˆtre envisage´es : soit l’e´coulement se fait sur toute la hauteur et pre´sente
un proﬁl de vitesse diﬀe´rent de celui trouve´ habituellement avec une rhe´ologie clairement diﬀe´rente
de la rhe´ologie locale de´termine´e par le coe´ﬃcient de friction µ(I), soit l’e´coulement se fait non
pas sur toute la hauteur h mais sur une hauteur moindre qui reste a` de´terminer et dans ce cas
on peut tenter d’adapter la rhe´ologie locale a` cette nouvelle condition. Ne´anmoins la pre´sence
d’une zone statique sous la partie coulante reste une hypothe`se a` ve´riﬁer.
La ﬁgure 4.17 pre´sente sur un meˆme graphique la loi d’e´coulement obtenue pour le sable sur
la feutrine et pour les billes sur les billes.
Les donne´es se regroupent bien sur une meˆme droite maˆıtresse mais celles-ci diﬀe`rent de part
leur pente (sable : b=0,64 ; bille : b=0,136) et leur ordonne´e a` l’origine (sable : a=-0,57 ; bille :
a=0).
4.4 Couche statique : preuves expe´rimentales
La comparaison des rhe´ologies rencontre´es lors de l’e´tude des e´coulements stationnaires uni-
formes pour le sable s’e´coulant sur la feutrine et pour les billes sur les billes soule`ve la question
de l’existence ou non d’une couche statique.
Aﬁn d’y re´pondre trois se´ries d’expe´riences distinctes ont e´te´ mene´es.
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Fig. 4.17 – Loi d’e´coulement pour le sable sur la feutrine (•) et pour les billes sur un plan de
meˆme rugosite´ (◦).
4.4.1 Me´thode de la lame de suie
Cette me´thode consiste a` plonger une lame recouverte de suie de carbone lors d’un e´coulement
granulaire (ﬁg. 4.18) [52].
θ
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Fig. 4.18 – Sche´ma de la me´thode de la lame de suie. A l’aide d’une bougie de la suie est de´pose´e
sur la lame. Celle-ci est ensuite plonge´e dans un e´coulement stationnaire uniforme. Les grains
en e´coulement e´rodent le noir de carbone pre´sent au niveau de la surface de la lame.
Les grains qui s’e´coulent e´rodent progressivement la suie de la lame. L’e´paisseur de la couche
qui coule est alors visualise´e. La ﬁgure 4.19 montre deux images de la lame enduite de noir de
fume´. A gauche, la lame telle qu’elle apparait avant d’eˆtre trempe´e dans le ﬂot granulaire. A
droite, la lame une fois retire´e de l’e´coulement. Il est possible de distinguer trois zones. En haut
la lame reste noire : c’est la partie qui e´tait hors de l’e´coulement. Au milieu une zone plus claire :
la suie a e´te´ e´rode´e et enﬁn, en bas de la lame, une zone a` nouveau noire re´apparait te´moignant
de la pre´sence d’une couche statique, ou du moins qui s’e´coule tre`s lentement (ﬂuage) [53].
La dure´e maximale de trempe est d’environ 4 minutes. Cette trempe ne se fait pas en une
seule fois car ge´ne´ralement le re´servoir ne permet pas de tenir une telle dure´e d’e´coulement.
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Fig. 4.19 – Cliche´ de la lame recouverte de suie. gauche Avant la trempe. droite Apre`s une
trempe dans l’e´coulement.
La me´thode utilise´e consiste donc a` plonger la lame pendant 40 − 50 secondes. Puis une
image de la lame est prise. Le re´servoir est de nouveau rempli, la lame est retrempe´e pendant
40− 50 s et ainsi de suite.
La ﬁgure 4.20 montre l’e´volution des diﬀe´rents proﬁls mesure´s. A gauche une image de la
lame apre`s 242s d’e´coulement. A l’aide de la ligne laser, la hauteur de l’e´coulement est mesure´e.
Elle est reporte´e sur le graphique des niveaux de gris. Elle coincide bien a` la mesure que l’on
trouve a` partir de la me´thode d’e´rosion.
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Fig. 4.20 – Couche statique Z. gauche Photographie de la lame apre`s 242s d’e´coulement. droite
Releve´ de l’intensite´ des niveaux de gris pour des temps diﬀe´rents d’e´coulement au cours de la
meˆme expe´rience (θ = 32, 8◦ et h/hstop(θ) = 2,12 mm). Les niveaux de gris sont moyenne´s (sur-
face en pointille´e rouge sur l’image de gauche). Au bout d’un certain temps le proﬁl d’intensite´
est sature´e. La mesure de la couche statique Z peut eˆtre faite en extrapolant les donne´es du proﬁl
d’intensite´.
L’expe´rience s’arreˆte une fois que le proﬁl d’intensite´ de niveaux de gris est sature´. Dans le
cas de la ﬁgure 4.20, les proﬁls obtenus pour 190s et 242s se superposent. Il est alors possible
de mesurer la hauteur de la zone statique en extrapolant le proﬁl d’intensite´.
Il est a` noter que les re´pe´titions de trempe de la lame ont pour eﬀet d’arracher comple`tement
une bande de noir de carbone sur la partie proche du bord. La photographie de la ﬁgure 4.21
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illustre ce phe´nome`ne. Il faut tenir compte de ce biais dans les mesures. Pour cela chaque
photographie est prise sous deux e´clairages diﬀe´rents aﬁn de ve´riﬁer ou` se situe le bord de la
lame permettant d’e´talonner correctement les hauteurs de la couche statique.
1mm
Fig. 4.21 – Etalonnage du bord de lame. Deux cliche´s de la meˆme lame pris sous deux lumie`res
diﬀe´rentes. Le bord de la lame est visible sur celle du bas (non visible sur celle du haut), le
carbone a e´te´ arrache´.
Cette me´thode est utilise´e dans des e´coulements a` diﬀe´rents de´bits et pour diﬀe´rents angles.
Les re´sultats sont reporte´s dans le graphique de la ﬁgure 4.22.
La mesure de la couche statique, note´e Z, re´ve`le que celle-ci est d’autant plus e´paisse que
l’angle est faible (ﬁg. 4.23). La feutrine, pie`geant de manie`re irre´versible, au moins une couche de
grain il n’est pas surprenant que la courbe ne se raccorde pas a` 0 lorsque les angles deviennent
e´leve´s. D’ailleurs cette me´thode donne une ide´e de cette couche minimale, entre une et deux
tailles de grains, qui correspond a` la taille des poils qui forme la feutrine.
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Fig. 4.22 – Mesure de la couche statique Z en fonction de θ.
Des mesures de Z eﬀectue´es pour un meˆme angle θ = 33, 6◦ et pour trois de´bits, q = vs × h,
diﬀe´rents tendent a` montrer que c’est plutoˆt θ qui ﬁxe la valeur de Z. Pour un facteur 2 sur le
de´bit, la couche statique Z a varie´ d’un peu moins d’une taille de grain.
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Fig. 4.23 – Proﬁl d’intensite´ pour trois de´bits diﬀe´rents q pour un angle θ = 33, 6◦ ﬁxe´. Les
hauteurs sont mesure´es de manie`re inde´pendantes et reporte´es sur le graphique ainsi que hstop(θ).
4.4.2 Me´thode des feuillets colore´s
Sur le plan incline´ est de´pose´ une couche de grains d’une hauteur h = hstop. A l’aide d’un
masque rectangulaire, une tranche de grain est retire´e du de´pot et est remplace´e par des couches
de grains de diﬀe´rentes couleurs. Ensuite, un e´coulement stationnaire et homoge`ne est propage´
sur le substrat. L’e´coulement dure environ une minute.
La me´thode consiste a` ve´riﬁer le de´placement des couches colore´es lors de l’e´coulement. Les
observations expe´rimentales montrent que les bandes de surface sont emporte´es par l’e´coulement.
Qu’en est-il de celles situe´es plus en profondeur ?
En creusant soigneusement couche par couche, au niveau de l’emplacement initial des feuillets
colore´s, la pre´sence d’une bande de grains colore´s te´moigne de la pre´sence d’une zone statique
(ﬁg. 4.24)
Cette meˆme expe´rience a e´te´ re´pe´te´e pour diﬀe´rents angles. Les re´sultats obtenus sont com-
pare´s avec ceux de la me´thode de la lame de suie et pre´sente´s dans le graphique de la ﬁgure 4.25.
Il y a un bon accord entre les mesures. La de´pendance en θ est respecte´e par contre, toutes les
mesures utilisant la technique des couches colore´es sont syste´matiquement infe´rieures a` celles
obtenues par la me´thode d’e´rosion. A ce point nous faisons trois remarques :
Premie`rement, lors de la construction des feuillets, la hauteur ﬁnale n’est pas exactement
hstop(θ).
Deuxie`mement, la structure interne de cette nouvelle bande de grains est certainement
diﬀe´rente de celle obtenue lorsque le syste`me s’arreˆte naturellement a` hstop(θ).
Troisie`mement, il n’est pas exclu que le front de l’avalanche, lui, creuse plus profondement
que la couche homoge`ne en e´coulement.
Ces trois points peuvent en partie expliquer les diﬀe´rences constate´es entre la me´thode de la
lame de suie et la me´thode des feuillets.
En revanche cette me´thode visualise sans aucune ambigu¨ıte´ l’existence d’une couche statique.
Pour les mesures quantitatives seules les mesures venant de la me´thode d’e´rosion ont e´te´ utilise´es.
Les re´sultats trouve´s par ces deux me´thodes ame`nent la preuve de l’existence d’une couche
statique, sur les temps d’observations explore´s. Une valeur empirique de Z en fonction de l’angle
θ en est extraite. Un ajustement exponentiel est utilise´ pour Z(θ) (ﬁg. 4.25).
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Fig. 4.24 – avant gauche Couche colore´e avant l’e´coulement. apre`s droite Couche colore´e
apre`s l’e´coulement. Le de´pot a e´te´ creuse´ jusqu’a` arriver au niveau des couches colore´es. La ligne
laser permet de mesurer la hauteur de la couche statique. La feutrine correspond aux parties en
noir visible tout autour de la bande (feutrine).
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Fig. 4.25 – Mesure de la couche statique Z d’apre`s les deux me´thodes expe´rimentales. La ten-
dance en θ est respecte´e pour les deux me´thodes. Les points donne´s par la me´thode de coloration
de couches sont le´ge`rement en dessous de ceux donne´s par la me´thode d’e´rosion. Couche statique
Z fonction de θ. La courbe en trait continue correspond a` un ajustement exponentiel.
De`s lors, la loi d’e´coulement doit-eˆtre modiﬁe´e a` l’aide de ces nouvelles donne´es.
4.4.3 Dunes de sable
La troisie`me preuve expe´rimentale d’une couche statique est la pre´sence de structures sta-
tionnaires visibles sous l’e´coulement.
Ces structures font penser a` des dunes ou bien des rides de sable qui prennent naissance non
pas en surface mais sous une couche de grain en e´coulement. C’est comme si la partie coulante
e´tait un ﬂuide sature´ en grain qui viendrait moduler une partie statique de grain : des dunes de
sable sous le sable. En ge´ne´ral dans le de´sert, pour un ﬂuide comme l’air sature´ en grain, il est
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possible d’observer des structures dues au couplage ﬂuide et lit de grain (rides ou bien des dunes
appele´e barchanes) [54]. Cette partie pre´liminaire pre´sente ces observations expe´rimentales.
Montage expe´rimental
Le montage expe´rimental est le meˆme que celui utilise´ pour les e´coulements stationnaires
uniformes. Aﬁn de visualiser ces structures stationnaires, un appareil photographique a e´te´ place´
perpendiculairement a` l’aplomb du plan. L’e´clairage est rasant suivant la direction transverse
ou bien suivant celle de l’e´coulement. En prenant des images avec un temps de pose de l’ordre
de 1s, ces structures apparaissent car elles sont ﬁge´es a` cette e´chelle d’exposition (ﬁg. 4.26).
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Fig. 4.26 – Sche´ma du montage.
Re´sultats
Le temps de pose de l’appareil photographique permet de ne ﬁxer que les parties stationnaires
de l’e´coulement. Celui-ci se fait dans la direction x, y e´tant la direction transverse.
Plus les e´paisseurs du ﬂot sont importantes plus il devient diﬃcile d’observer ces structures.
Est-ce parce qu’elles disparaissent vraiment ou bien que la hauteur, e´tant trop importante,
l’expe´rience ne permet plus de voir les modulations de la couche statique ?
Les lignes verticales, qui viennent ﬂouter l’image, sont dues au passage des grains. Il en
ressort la pre´sence de structures pe´riodiques en x et y (ﬁg. 4.27). Elles forment un angle bien
de´termine´ entre elles, ici proche de 90◦ . Mais cet angle d’ouverture varie suivant l’angle θ du
plan incline´. Aucune e´tude syste´matique n’a e´te´ mene´e ici.
x
y
θ = 33
Fig. 4.27 – Structures d’e´rosion (θ = 33◦, air, sable).
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Fig. 4.28 – Niveaux de gris. Coupe longitudinale et transverse tire´es de l’image pre´ce´dente (lignes
en pointille´s).
Le proﬁl d’intensite´ suivant une direction puis l’autre montre eﬀectivement une structure
pe´riodique a` deux dimensions. L’e´clairage est rasant dans le sens de l’e´coulement, le projecteur
est centre´ en bas du plan incline´. C’est pourquoi le proﬁl d’intensite´ pre´sente une forme de cloche
(resp.droite ascendente) pour la coupe transverse (resp.longitudinale).
De ces proﬁls sont extraites les fonctions d’autocorre´lation (ﬁg. 4.31).
Lorsque l’angle θ change la pe´riodicite´ des structures 2D varie e´galement (ﬁg. 4.29).
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θ = 36,2
Fig. 4.29 – Structures d’e´rosion (θ = 36, 2◦, air, sable).
Des fonctions de corre´lation sont extraites pour chaque angle (ﬁg. 4.30). Pour θ = 36.2◦ les
donne´es ont e´te´ moyenne´es sur 10 mesures. Pour les autres angles sur seulement 5 mesures. Les
ﬂuctuations observe´es correspondent a` la de´viation entre les expe´riences et au sein de la meˆme
expe´rience. Les mesures ont e´te´ prises en des points diﬀe´rents de la meˆme image. Pour λx comme
pour λy, les ﬂuctuations sont importantes plus l’angle devient faible.
Les longueurs d’onde dans les deux directions ont le meˆme comportement : elles augmentent
lorsque l’angle diminue. Les longueurs d’onde sont quasi-identiques pour les angles les plus e´leve´s
(34.9◦ et 36.2◦) puis elles diﬀe`rent quelque peu. Les longueurs d’onde transversales augmentent
plus rapidement que les longueurs d’onde longitudinales. Les structures sont moins direction-
nelles, les grains diﬀusent plus facilement dans la direction transverse de l’e´coulement.
Lors des avalanches sous-marines, des structures apparaissent apre`s le passage du front
(ﬁg. 4.32). Elles sont moins marque´es que celle observe´es ici mais il est ne´anmoins possible
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Fig. 4.30 – Fonction de corre´lation des proﬁls d’intensite´ extraite de la ﬁgure 4.29 (θ = 36, 1◦,
air, sable).
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Fig. 4.31 – Toutes les longueurs d’onde sont adimensionne´es par la taille du grain. Evolution
de la longueur d’onde longitudinale et transversale dans l’espace des θ.
de relever un certain angle φ de cohe´rence entre elles.
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Fig. 4.32 – Structures de la couche granulaire apre`s le passage du front d’avalanche (eau, d =
30µm, θ = 35◦).
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4.5 Loi d’e´coulement (II)
Les trois e´tudes expe´rimentales aborde´es dans la section pre´ce´dente permettent de de´duire
l’existence d’une couche granulaire statique, ou faiblement ﬂue´e, lors d’un e´coulement station-
naire uniforme pour le sable sur la feutrine. Ce re´sultat est important car il vient modiﬁer la loi
d’e´coulement. A partir des re´sultats expe´rimentaux, nous allons essayer de tester une rhe´ologie
locale.
4.5.1 Vitesse moyenne et vitesse de surface
Dans ce qui suit, nous reportons les donne´es expe´rimentales obtenues pour des mesures de
vitesse de front Uf et de surface vs dans les meˆmes conditions d’angles et de de´bits. Pour un
angle donne´ et une ouverture de trappe ﬁxe´e, une came´ra ayant un champ de vision assez large
permet de mesurer la vitesse du front ou vitesse moyenne de l’e´coulement. Une came´ra rapide
focalise´e sur l’e´coulement mesure les vitesses de surface.
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Fig. 4.33 – Coupe sche´matique de l’e´coulement.
La conservation du de´bit s’e´crit de la manie`re suivante :∫ h
0
(v(y) − Uf )dy = 0 (4.32)
ou` h est la hauteur de l’e´coulement, Uf la vitesse au front et v(y) le proﬁl de vitesse dans
l’e´coulement.
Nous verrons que pour rendre compatibles les re´sultats expe´rimentaux il sera ne´cessaire d’in-
troduire une vitesse de glissement vg eﬀective au niveau de la zone statique Z. L’expression du
proﬁl de vitesse peut prendre trois formes distinctes pour y > Z :
Profil bouchon
Dans le cas du proﬁl bouchon l’expression pour la vitesse est simple et vaut v(y) = vs = vg
(ﬁg. 4.34), ou` vg correspond a` la vitesse de glissement au niveau de y = Z, vs la vitesse de
surface (ﬁg. 4.34).
Profil line´aire
v(y) = vg + (vs − vg)
(
y − Z
h− Z
)
(4.33)
ou` vg correspond a` la vitesse de glissement au niveau de y = Z, vs la vitesse de surface
(ﬁg. 4.34).
Profil de Bagnold
Dans le cas d’un proﬁl de vitesse de Bagnold compatible avec une rhe´ologie locale µ(I)
(ﬁg. 4.34) :
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Fig. 4.34 – Sche´ma des proﬁls de vitesse si il y a une couche statique de hauteur Z. R est la
hauteur de la phase roulante.
v(y) = vg + (vs − vg)
(
1−
(
1− y − Z
h− Z
) 3
2
)
(4.34)
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Fig. 4.35 – Uf/vs fonction de 1−Z/h d’apre`s les mesures expe´rimentales de Uf , vs Z et h. La
droite continue noire repre´sente la premie`re bissectrice. La droite continue rouge correspond a`
l’ajutement line´aire force´e en 0, la pente vaut 0,87.
Le graphique de la ﬁgure 4.35 montre les points expe´rimentaux obtenus pour Uf/vs en
fonction de 1− Z/h = R/h ou` Z correspond a` la zone statique de l’e´coulement. La valeur de Z
est mesure´e expe´rimentalement (voir section ”Couche statique : preuves expe´rimentales”).
Le rapport Uf/vs peut eˆtre conside´re´ comme constant malgre`s la dispersion des mesures. En
premie`re approximation, on ajuste les donne´es par une loi line´aire force´e en 0. Ceci donne une
pente de l’ordre de 0.87 ± 0.02.
Les calculs qui suivent vont permettre de ve´riﬁer quel type de proﬁl de vitesse est pre´sent
lors de l’e´coulement. L’expression du proﬁl de vitesse est maintenant exprime´ en tenant compte
du fait qu’il y ait une partie statique sous l’e´coulement.
Profil line´aire
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La conservation du de´bit (eq.4.33) d’une part et l’expression de v(y) d’autre part ame`ne a`
l’e´quation suivante :
h Uf = vg(h− Z) + (vg − vs)
∫ h
Z
(
y − Z
h− Z
)
(4.35)
qui s’inte`gre en donnant :
Uf
vs
=
1
2
(
1 +
vg
vs
)(
1− Z
h
)
= B
(
vg
vs
)(
1− Z
h
)
(4.36)
ou` B = 1/2 (1 + vg/vs).
S’il n’y a pas de vitesse de glissement, c’est a` dire vg = 0, alors B = 1/2, ce re´sultat est
incompatible avec les mesures obtenues au graphique de la ﬁgure 4.35 (la pente vaut environ
0, 9). En revanche si vg ≈ vs alors les donne´es de la ﬁgure 4.35 sont plus ou moins retrouve´es.
Profil bouchon
L’expression 4.36 devient :
Uf
vs
= B
(
vg
vs
)(
1− Z
h
)
(4.37)
ou` B = 1. Cette expression est la` encore compatible avec les re´sultats de la ﬁgure 4.35.
Profil de Bagnold
Une fois couple´ avec l’e´quation de conservation du de´bit et apre`s inte´gration, on obtient la
relation suivante :
Uf
vs
=
(
3
5
+
2
5
vg
vs
)(
1− Z
h
)
= B
(
vg
vs
)
R
h
(4.38)
Si on force vg = 0 alors Uf/vs=3/5(1-Z/h)=3/5R/h. Ce re´sultat est incompatible avec les
donne´es de la ﬁgure 4.35. En revanche une fois encore pour vg ≈ vs, on retrouve plus ou moins
les re´sultats de la ﬁgure 4.35.
En guise de conclusion, il semble diﬃcile de diﬀe´rencier le proﬁl de vitesse pre´sent dans
l’e´coulement d’apre`s les seules mesures de vitesses de front et de vitesses de surface. En conside-
rant que l’e´coulement se fait au-dessus d’une zone statique, note´e Z, la condition de raccordement
sans glissement entraine une incohe´rence des re´sultats en revanche si l’on conside`re une vitesse
de glissement eﬀective tous les proﬁls de vitesse e´tudie´s pre´ce´demment sont possibles. A fortiori
s’il y a un proﬁl de Bagnold cela implique l’existence d’une vitesse de glissement vg ≈ 3/4vs. Ce
re´sultat est surprenant et me´rite des expe´riences supple´mentaires.
4.5.2 Loi d’e´coulement
La relation empirique donne´e par le graphique de la ﬁgure 4.25 est utilise´e en remplac¸ant la
hauteur d’e´coulement h par R = h− Z pour toutes les mesures eﬀectue´es lors de la campagne
mene´e sur les e´coulements stationnaires uniformes.
L’existence d’un proﬁl de Bagnold se de´veloppant le long de la couche en e´coulement h−Z =
R peut eˆtre ve´riﬁer en exprimant la vitesse moyenne U = Uf en fonction de R3/2. Sur la
ﬁgure 4.36 sont reporte´es les seules donne´es des expe´riences faites a` 33, 4◦ (les plus nombreuses).
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La vitesse Uf adimensionnne´e par
√
gd y est repre´sente´e en fonction d’une part de (R/d)3/2
calcule´ a` partir de l’e´paisseur de la couche statique Z et d’autre par en fonction de (h/d)3/2 ou`
h est la hauteur globale. Une relation line´aire peut en eˆtre extraite conﬁrmant la pre´sence d’un
proﬁl de Bagnold dans la couche en e´coulement R = h − Z. L’ajustement line´aire, force´ en 0,
ajuste mieux les donne´es de (R/d)3/2 que de (h/d)3/2.
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Fig. 4.36 – Vitesse du front adimensionne´e par
√
gd fonction de (R/d)3/2 et (h/d)3/2. Les droites
correspondent aux ajustements line´aires force´s en 0.
Par ailleurs pour un proﬁl de Bagnold de´rive´ de la rhe´ologie locale, l’expression de v(y) s’e´crit
dans le cas ou` il y a une vitesse de glissement (eq.4.41 [13]) :
v(y)√
gd
=
vg√
gd
+ A(θ)
(h− Z)3/2
d3/2
(
1−
(
1−
(
y − Z
h− Z
)) 3
2
)
(4.39)
et la vitesse de surface vs (y=h) :
vs√
gd
=
vg√
gd
+ A(θ)
(h− Z)3/2
d3/2
(4.40)
En inte´grant l’expression de v(y) sur la hauteur d’e´coulement, la vitesse moyenne U = Uf
est extraite :
Uf =
R
h
(
vg +
3
5
A(θ)
(
R
d
) 3
2 √
gd
)
(4.41)
En combinant (4.40) et (4.41), on retrouve l’expression pre´ce´demment e´tablie lors du calcul
de conservation du de´bit (eq.4.38), a` savoir :
Uf =
R
h
(
2
5
vg +
3
5
vs
)
(4.42)
c’est a` dire :
Uf
vs
=
(
2
5
vg
vs
+
3
5
)
R
h
= B
(
vg
vs
)(
1− Z
h
)
(4.43)
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Ce nombre B
(
vg
vs
)
a e´te´ de´duit expe´rimentalement depuis le graphique de la ﬁgure 4.35 et
vaut B ≈ 0, 9.
Ceci nous donne une expression pour vg :
vg ≈ 34vs (4.44)
Maintenant, nous allons exprimer Uf en fonction des seules donne´es B et A(θ). De l’expres-
sion de B on tire vg fonction de A(θ) :
vg =
1
5
5B − 3
1−B A(θ)
√
gd
(
R
d
) 3
2
(4.45)
En substituant cette expression dans (4.41) on obtient :
Uf =
R
h
2
5
B
1−B A(θ)
(
R
d
) 3
2 √
gd (4.46)
pour B ≈ 0, 9 cela donne
Uf ≈ R
h
4A(θ)
(
R
d
) 3
2 √
gd (4.47)
Par conse´quent en exprimant U
′
f/
√
gR = h/R Uf/
√
gR en fonction de R/hstop(θ), on devrait
trouver une relation line´aire.
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Fig. 4.37 – a Sche´ma du proﬁl de hauteur et de vitesse dans l’e´coulement. b Mesure de la vitesse
moyenne des e´coulements stationnaires uniformes en fonction de l’e´paisseur coulante R = h−Z
et de l’angle d’inclinaison θ pour le sable de Fontainebleau sur de la feutrine. Les donne´es se
rassemblent sur une meˆme droite lorsqu’on exprime h/R Uf/
√
gR en fonction de R/hstop(θ).
Le graphique de la ﬁgure 4.37 montre le re´sultat obtenu. Les donne´es se regroupent autour
d’une droite passant par 0. L’ajustement line´aire, force´ en 0, donne la relation suivante :
U
′
√
gR
=
h
R
U√
gR
= b
′ R
hstop(θ)
avec b
′
= 0.8± 0.02 (4.48)
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Dans le cas des e´coulements stationnaires uniformes de billes, la pente trouve´e est beaucoup
plus faible b = 0, 136 compare´e a` b
′
= 0, 8.
A partir de la rhe´ologie locale, il est possible de ve´riﬁer cette diﬀe´rence.
Pour les e´coulements de billes, les expressions (4.14) et (4.26) permettent d’e´crire l’e´galite´
suivante :
3
5
h
d
A(θ) = b
h
hstop(θ)
(4.49)
ou` b est un parame`tre d’ajustement et vaut b = 0.136
Pour les e´coulements de sable sur la feutrine, les expressions (4.46) et (4.48) aboutissent a`
l’e´galite´ :
2
5
B
1−B
R
d
A(θ) = b
′ R
hstop(θ)
(4.50)
ou` b
′
est un parame`tre d’ajustement et vaut b
′
= 0.8
Les re´sultats de la ﬁgure 4.37 ame`nent une question majeure : tous les e´coulements station-
naires uniformes pre´sentant une rhe´ologie de la forme y = a + bx, ou` a 	= 0, ont-ils une couche
statique ?
De`s lors il suﬃrait de retrancher a` la hauteur h la quantite´ ade´quate, de´pendante du mate´riau
et de la rugosite´ du fond, pour retrouver le proﬁl de Bagnold et uniﬁer ainsi toutes les expe´riences
qui ont de´ja` e´te´ faites sur le sujet.
Pour e´claicir ce point il faudrait faire des expe´riences d’e´coulements stationnaires uniformes
de sable sur des fonds de diﬀe´rentes rugosite´, mesurer la hauteur de la couche statique Z (si elle
existe), sortir les lois d’e´coulements correspondantes et les comparer les unes aux autres.
Dans la section ”Rhe´ologie locale” (p.47), nous avons vu que le plan incline´ pouvait servir
de rhe´ome`tre. En imposant un angle θ, le coeﬃcient de friction µ est ﬁxe´, et le parame`tre I
peut-eˆtre mesurer graˆce a` la relation :
I =
5
2
ud
h
√
ghcosθ
pour les billes uniquement (4.51)
Pour les e´coulements de sable sur la feutrine, la rhe´ologie est diﬀe´rente, notamment nous
avons vu que l’e´coulement se fait sur une couche statique Z et que la vitesse en Z est non nulle
et vaut vg. Il faut donc re´e´crire I dans le cas de notre proble`me.
D’apre`s (4.48) et (4.50) on a :
h
R
u√
gR
=
2
5
B
1−B A(θ)
R
d
(4.52)
L’expression de A(θ) est la suivante1 :
A(θ) =
2
3
I(θ)
√
cosθ (4.53)
Ces deux dernie`res expressions permettent de de´duire I(θ) :
I(θ) =
15
4
1−B
B
hd
R2
u√
gRcosθ
(4.54)
Le graphique de la ﬁgure 4.38 montre la loi de friction eﬀective µ(I) de´duite des e´coulements
stationnaires uniformes du sable sur la feutrine.
1voir annexe
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Fig. 4.38 – Friction eﬀective µeff de´duite de la loi d’e´coulement du sable sur la feutrine. Les
(•) correspondent a` I obtenu a` partir des mesures de vitesses moyennes u et de hauteurs h et
Z tandis que la courbe en continue repre´sente I de´duit a` partir de hstop(θ).
Les donne´es se regroupent autour d’une meˆme tendance. Le coeﬃcient de friction µeff aug-
mente avec I montrant une de´pendance du taux de cisaillement γ˙ avec la contrainte τ .
La tendance est similaire a` ce qui est observe´ pour les e´coulements de billes mais la friction
est nettement plus forte dans le cas du sable (cf ﬁg. 4.12).
Pour re´sumer cette partie, les donne´es expe´rimentales trouve´es lors de l’e´tudes des
e´coulements stationnaires uniformes de sable sur la feutrine, ne sont pas en contradiction avec
l’existence d’une rhe´ologie locale. Ne´anmoins, elle pose le proble`me de comprendre le sens pro-
fond de la vitesse de glissement vg. Celle-ci est certainement le re´sultat du raccordement de la
couche roulante a` la couche statique c’est a` dire des me´canismes qui ont lieu lors de la transition
de blocage.
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Chapitre 5
Ondes e´rosives sur un plan incline´
L’e´tude sur la formation d’avalanche a montre´ que la stabilite´ de la couche granulaire sur
laquelle a` lieu l’e´coulement joue un roˆle pre´dominant. Pour faire une e´tude quantitative, la
voie la plus simple est de se borner a` travailler a` h = hstop(θ) ou` h est l’e´paisseur de la couche
granulaire et hstop(θ) l’e´paisseur stable pour une angle θ donne´. Cette restriction ame`ne a` n’avoir
plus qu’un seul parame`tre de controˆle.
Il existe eﬀectivement une re´gion ou` des ondes de matie`re stables et stationnaires se pro-
pagent. Ces ondes peuvent devenir instables transversalement au-dela` d’une certaine limite [55].
Les re´sultats obtenus sont nouveaux compare´s a` ce qui ont de´ja` e´te´ reporte´s dans la litte´rature et
ouvrent de nouvelles voies pour l’exploration des avalanches et notamment pour la mode´lisation
des avalanches sur fond meuble.
5.1 Seuil d’e´coulement
Que ce soit dans l’air ou dans l’eau, chaque expe´rience de´bute en partant d’une couche
granulaire stable hstop(θ). Ensuite, la couche est racle´e avec la re´glette. La formation ou non
d’onde va de´pendre du couple (Vp,Lp) utilise´, ou` Vp est la vitesse de la re´glette et Lp la distance
sur laquelle la couche est racle´e, en d’autres termes la masse mise en mouvement.
D’apre`s l’e´tude de la formation d’avalanche (re´gime ”bulldozer”) il est possible de comprendre
le seuil en vitesse. Si l’apport de matie`re est plus lent que le temps de relaxation de l’avalanche,
aucune onde autonome ne peut eˆtre cre´e´e. A chaque instant le front recouvre sa pente de repos
et un phe´nome`ne de microavalanches localise´es a lieu. Pour le seuil en masse la raison est plus
subtile et elle peut, peut-eˆtre, eˆtre relie´e a` la hauteur maximale qu’il faut atteindre pour activer
l’avalanche. De manie`re plus claire l’onde ou bien l’avalanche ne peuvent exister que si la masse
mis en mouvement atteint une hauteur critique mais pour se faire il faut que l’e´diﬁce ainsi mis
en mouvement n’est pas le temps de relaxer d’ou` le seuil en vitesse.
Pour une vitesse Vp ﬁxe´e, il existe une longueur critique, donc une masse critique, en-dessous
de laquelle il n’y a plus d’onde. Par ailleurs dans ce cas critique meˆme si Vp augmente aucune
onde apparait. Dans toutes nos expe´riences nous nous sommes attache´s a` travailler avec la
quantite´ de matie`re minimale permettant la formation d’une avalanche, la vitesse de la re`gle a
e´te´ ﬁxe´e a` environ un tiers de la vitesse typique de l’avalanche.
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Fig. 5.1 – Re´gion I. a,c Evolution temporel du front χ, pour une position transversale ﬁxe´e.
b,d Vitesse correspondante. Pour les deux exemples seule la vitesse Vp de la plaque change, plus
d’un facteur 10. Pour la plus rapide (a) le front se ﬁge tre`s rapidement une fois que l’on ne
pousse plus de matie`re. pour l’autre (c) le front se propage puis stoppe, la plaque continue a`
racler cre´ant un nouveau front qui a` son tour meurt d’ou` la succession de plateaux et les pics
de vitesses associe´es. La ﬂeˆche sur l’axe des abscisses indique l’instant ou` l’on arreˆte la plaque,
celle sur l’axe des ordonne´es indique la vitesse de la plaque.
5.2 Re´sultats
Malgre´ la diﬀe´rence de re´gime aborde´e, re´gime visqueux pour les avalanches mouille´es et
re´gime collisionnel pour les avalanches se`ches, les re´sultats pre´sente´s ici valent a` la fois pour le
dispositif dans l’air et dans l’eau :
(i) Pour θ < θr la couche de grains est stable et un front d’avalanche ne peut se propager de
manie`re autonome le long de la pente : la perturbation disparait lorsque la re´glette stoppe. Les
deux graphiques de la ﬁgure 5.1 montrent un front d’avalanche cre´e´ dans cette re´gion, de`s que
la plaque stoppe il s’immobilise.
(ii) Pour θr < θ < θa les fronts d’avalanche sont autonomes et stables transversalement.
L’avalanche converge rapidement vers une forme constante on peut alors parler d’onde solitaire
(h = hstop(θ)).
(iii) Pour θ > θa les fronts d’onde deviennent instables transversalement et aboutissent a`
une structure en forme de doigts.
Sur le graphique de la ﬁgure 5.2 sont reporte´s ces diﬀe´rentes re´gions. La premie`re partie de
ce chapitre va eˆtre consacre´e aux ondes stables. La majorite´ des expe´riences ont e´te´ ici re´alise´es
sur le plan incline´ dans l’air mais le phe´nome`ne est le meˆme dans l’eau, les e´chelles de temps et
d’espace e´tant en revanche diﬀe´rentes. La deuxie`me partie de ce chapitre va porter sur les ondes
exhibant une instabilite´ transverse, cette l’instabilite´ sera caracte´rise´e et les re´sultats obtenus
en avalanches se`ches et mouille´es seront compare´s.
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Fig. 5.2 – Diagramme de stabilite´. Dans la re´gion I aucune avalanche autonome n’est cre´e´e.
Les avalanches de´clenche´es dans la re´gion II sont stables alors qu’elles pre´sentent une instabilite´
transverse dans la re´gion III. En particulier, des ondes e´rosives solitaires sont observe´es pour
une couche granulaire stable de hauteur hstop(θ).
Fig. 5.3 – Re´gion II. Onde stable pour θ = 32◦, Vp = 6, 6cm/s et Lp = 8cm. De gauche a` droite.
(i) De´poˆt initial h = hstop. (ii) L’onde se propage le long de la pente, le front est stable. (iii)
L’onde sort du champ de la came´ra. La de´viation de la ligne laser nous renseigne sur la forme
et la hauteur du front ainsi que sur l’e´paisseur du de´poˆt avant et apre`s le passage de l’onde.
5.3 Ondes solitaires stables
La ﬁgure 5.3 illustre la propagation d’une onde stable pour des conditions de de´poˆt h =
hstop(θ). La propagation se fait de la gauche vers la droite, l’e´clairage est rasant depuis le bas
du plan incline´ d’ou` une plus forte luminosite´ vers la droite des images. En amont, se trouve la
re´glette, la came´ra est centre´e au 3/4 du plan ce qui ne permet pas de la visualiser.
L’onde se propage sur toute la longueur du plan et le front reste stable. Au bout de quelques
dizaines de centime`tres l’onde atteint un e´tat stationnaire. Sur la dernie`re image, le laser, ligne
au milieu du plan, montre que la hauteur de de´poˆt avant et apre`s le passage du front est bien la
meˆme. Le de´poˆt initial utilise´ est donc bien stable devant une pertubation. Les deux moustaches
sur les bords sont dues aux conditions limites. Cela a pour eﬀet de re´duire la largeur du front
au ﬁl de l’e´coulement, il y a perte de matie`re par les bords.
En faisant le diagramme spatio-temporel de ces ondes (ﬁg. 5.4), la vitesse moyenne des fronts
est extraite. Le graphique de la ﬁgure 5.5 montre les vitesses des fronts pour diﬀe´rentes vitesses
de plaque (Vp = 2, 7−3, 3−4−6, 7cm/s). Le front atteint d’autant plus vite sont e´tat stationnaire
que la vitesse Vp est grande. Cet e´tat stationnaire est observe´ sur un me`tre environ ensuite le
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Fig. 5.4 – Diagramme spatio-temporel d’une onde stable (θ = 32◦, Vp = 3, 3cm/s, Lp = 8cm).
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Fig. 5.5 – Evolution de la vitesse dans le temps. Les courbes sont issues d’une moyenne faite
sur 5 expe´riences et elles sont lisse´es. Plus Vp est grande et plus rapidement l’onde atteint une
vitesse stationnaire. Pour θ = 32◦ et Lp = 8cm la vitesse moyenne du front est c ≈ 13cm/s.
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Fig. 5.6 – Evolution de la vitesse de l’onde dans le temps pour θ = 32◦, Vp = 4cm/s et pour
diﬀe´rentes valeurs Lp = 8cm − 10cm − 12cm − 14cm − 16cm − 18cm − 20cm − 30cm − 40cm.
Chaque courbe a e´te´ moyenne´e 2 fois et non lisse´e. Il y a d’abord une phase d’acce´le´ration (5-7s)
puis la phase stationnaire, mate´rialise´e par les traits en pointille´s, avec une vitesse c ≈ 13cm/s.
De la meˆme manie`re la distance Lp de la re´glette (masse injecte´e) a e´te´ varie´e mais en gardant
toujours la meˆme vitesse Vp. La ﬁgure 5.6 montre la vitesse du front en fonction du temps. Les
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Fig. 5.7 – Diagramme spatio-temporel. gauche θ = 32◦, Lp = 16cm et Vp = 4cm/s. droite
θ = 32◦, Lp = 40cm et Vp = 4cm/s. Les ﬂe`ches en noir montrent la formation des ondes. Pour
Lp = 16cm, soit deux fois la quantite´ de matie`re minimale, il y a une deuxie`me ondes qui se
forment. Pour Lp = 40cm on en de´nombre 5. La ﬂe`che en rouge sur le diagramme de droite
indique le pre´sence de la re´glette dans le champ de visualisation.
re´sultats sont ici plus bruite´s, la moyenne n’est faite que sur deux re´alisations et en plus les
courbes ne sont pas lisse´es comme pour les re´sultats de la ﬁgure 5.5. La re`glette varie depuis la
quantite´ minimale pour obtenir une onde jusqu’a` 5 fois cette quantite´. Les ondes atteignent la`
aussi un e´tat stationnaire dont la vitesse est similaire a` celle observe´e pour les expe´riences de la
ﬁgure 5.5, c ≈ 13cm/s. Les fortes ﬂuctuations ne permettent pas de sortir une tendance quant
a` la variation de quantite´ de matie`re mise en mouvement. Par contre la diﬀe´rence majeure est
qu’a` partir de Lp = 16cm une deuxie`me onde se forme. Les deux diagrammes de la ﬁgure 5.7
illustrent la formation de ces ondes.
5.3.1 Mode propage´
A partir de ces deux se´ries d’expe´riences comple´mentaires nous voyons que la vitesse de la
plaque inﬂuence peu la dynamique et la formation des ondes, en revanche la quantite´ de matie`re
injecte´e agit sur la formation des ondes, la dynamique reste, elle, inchange´e aux ﬂuctuations
pre`s. La forme de l’onde est extraite des expe´riences pre´ce´dentes.
Le proﬁl de hauteur est releve´ au cours du passage de l’onde. L’ouverture spatiale est d’envi-
ron 80cm ce qui permet de suivre le front d’avalanche pendant 6s environ. Les proﬁls pre´sente´s
ici sont tous pris pour la meˆme abscisse du front, la came´ra ne bougeant pas pour ces se´ries
d’expe´riences.
Sur le graphique de la ﬁgure 5.8 sont reporte´s les proﬁls de hauteurs dans le cas ou` seule la
vitesse Vp varie (Lp = 8cm). Les axes sont adimensionne´es par la taille des grains d = 300µm,
la hauteur maximale atteinte est hmax ≈ 6.6− 7d ≈ 2mm et l’extension spatiale des ondes vaut
environ 800d soit a` peu pre`s 23cm. Le ze´ro de l’axe des ordonne´es correspond a` hstop(θ), c’est
la diﬀe´rence de hauteur δh = h − hstop(θ) qui est visualise´e ici. Le proﬁl en aileron de requin
est observe´, de´ja` mentionne´ dans le chapitre pre´ce´dent, pour les diﬀe´rentes vitesses utilise´es.
L’apparition de chocs est naturelle de`s lors que la vitesse croˆıt avec la hauteur. Ce qu’il y a
d’e´tonnant c’est que cette forme persiste alors qu’elle devrait se re´gulariser en s’e´talant. Cela
signiﬁe qu’il y a une longueur typique pour laquelle l’e´coulement est corre´le´. Cette longueur
n’est autre que la taille de l’onde.
L’arrie`re ou la queue de l’onde plus lisse contraste avec le front abrupte. Les proﬁls sont
robustes aux changements de vitesse et la queue des fronts retourne bien a` h = hstop(θ) avec une
ﬂuctuation de 0.5d. Le retour a` h = hstop(θ) est ajuste´, au premier ordre, par une exponentielle
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Fig. 5.8 – Proﬁl relatif des hauteurs : δh/d = (h − hstop(θ)/d) pour des vitesses diﬀe´rentes.
θ = 32◦, Lp = 8cm et Vp = 2, 7 − 3, 3 − 4 − 6, 7cm/s. Les fronts gardent la meˆme forme, la
vitesse de la plaque inﬂuence peu la forme des ondes.
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Fig. 5.9 – Proﬁl des ondes pour des longueurs diﬀe´rentes. θ = 32◦, Vp = 4cm/s et Lp =
8cm− 10cm− 12cm− 14cm− 16cm − 18cm − 20cm− 40cm.
de´croissante (trait en pointille´s sur la ﬁgure 5.8).
Qu’advient-il si l’extension de l’avalanche augmente ?
Sur le graphique de la ﬁgure 5.8 la vitesse est ﬁxe´e a` Vp = 4cm/s et la quantite´ de matie`re
varie (Lp = 8cm − 10cm − 12cm − 14cm − 16cm − 18cm − 20cm − 40cm). La forme en aileron
de requin persiste par contre la queue de l’onde est fortement sensible a` la quantite´ de matie`re
racle´e. Plus il y a de matie`re injecte´e, plus l’arrie`re de l’onde retourne lentement a` hstop(θ)
jusqu’a` ce qu’elle devienne suﬃsament instable pour former une nouvelle onde [34]. Cela sugge`re
que la queue de l’onde est sensible aux conditions aux limites, ici le raccordement a` hstop(θ).
Une fois que l’onde a de´passe´ sa longueur optimale, la queue de´veloppe sa propre dynamique.
En l’occurence elle a tendance a` cre´er de nouvelles ondes. Ces ondes sont plus complexes a`
e´tudier. Les hauteurs mesure´es varient entre 7.3d et 8.3d, soit une variation d’une taille de grain
mais aucune tendance ne peut eˆtre avance´e.
En utilisant le re´servoir de grain des e´coulements stationnaires uniformes, il est possible
d’injecter un de´bit constant. Le plan est pre´alablement pre´mouille´ par une couche de grain de
hauteur h = hstop(θ) puis la trappe du re´servoir est ouverte. L’onde ainsi forme´e garde le meˆme
proﬁl en aileron de requin mais la queue se raccorde a` une hauteur constante, qui de´pend du
de´bit choisi (ﬁg. 5.10). Ainsi diﬀe´rentes conditions aux limites peuvent ge´ne´rer toute une famille
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précouche h=hstop
θ=32,1°
t
x
δh
Fig. 5.10 – Onde stationnaire dont les conditions limites ont e´te´ change´es. Le proﬁl en aileron
de requin se raccorde a` une hauteur constante impose´e par le de´bit. L’onde est pre´sente´e sous
forme de diagramme spatio-temporel.
d’ondes. Pour le cas pre´sent, seules les ondes se raccordant a` hstop(θ) sont e´tudie´es.
La ﬁgure 5.11 est obtenue pour des ondes propage´es a` diﬀe´rents angles. Le proﬁl en aileron
de requin est toujours la`.
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Fig. 5.11 – Proﬁls de hauteur pour des angles diﬀe´rents (air, sable). a) Proﬁls adimensionne´es
par la taille des grains d. b) Proﬁls adimensionne´s par hstop(θ).
La hauteur de l’avalanche diminue avec l’augmentation de l’angle tout comme sa longueur
optimale. C’est nettement visible, en comparant le cas a` 32◦ et celui a` 34, 1◦ (un facteur 2
entre les deux longueurs). Lorsque les donne´es sont adimensionne´es par hstop(θ), les proﬁls se
superposent plutoˆt bien. Seules les hauteurs maximales diﬀe`rent, il y a une le´ge`re croissance du
maximum lorsque θ augmente.
Il est a` noter que pour un angle θ > θa(≈ 33.5◦) les ondes pre´sentent une instabilite´ transverse
(voir chapitre 5).
De la meˆme manie`re les proﬁls de hauteur obtenus pour θ = 32◦ avec des vitesses d’injections
Vp et des quantite´s de masses injecte´es diﬀe´rentes sont adimensionne´s par hstop(θ) et visualise´s
sur la ﬁgure 5.12. La coupure est nette entre les ondes ayant plus ou moins la longueur optimale
et celles qui sont au-dela` (les deux proﬁls les plus a` gauche). Le dos de l’onde s’en trouve plus
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bruite´, la descente est moins nette et lisse et meˆme l’adimensionnement par hstop(θ) ne permet
pas de faire correspondre les proﬁls entre eux. Cela sugge`re deux hypothe`ses de travail. Soit
pour des masses trop importantes l’onde n’est pas stationnaire et relargue la matie`re jusqu’a`
atteindre sa taille optimale, soit il existe une famille d’onde sur un petit intervalle de masse.
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Fig. 5.12 – Proﬁl de hauteur, pour diﬀe´rentes masses injecte´es et diﬀe´rents vitesses de plaques
Vp, adimensionne´es par hstop(θ). Les proﬁls ne se superposent pas pour les ondes ayant une
grande masse embarque´e.
Le maximum des ondes δhmax adimensionne´ par hstop(θ) est une fonction croissante de θ.
Ce rapport devient supe´rieur a` 1 de`s lors que θ devient supe´rieur a` θa (ﬁg. ??).
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Fig. 5.13 – Evolution de δhmax dans l’espace des θ. Le maximum de l’onde augmente avec l’angle
d’inclinaison du plan.
La formation et la propagation d’ondes solitaires stables n’est pas une proprie`te intrinse`que
au sable [34][35]. Une se´rie d’expe´riences, re´alise´es avec des billes de verre (d = 0, 5mm)
le long d’un plan incline´ rendu rugueux par une monocouche de billes colle´es, exibe la meˆme
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phe´nome´nologie.
t
t
x x
θ = 22 Lp= 5 cm  
θ = 22 Lp= 26 cm  
Fig. 5.14 – Diagramme spatio-temporel d’onde solitaire stable (θ = 22◦, air, billes de verre). Les
masses injecte´es sont diﬀe´rentes.
La ﬁgure 5.14 montre les diagrammes spatio-temporels obtenus pour deux ondes solitaires
stables propage´es a` θ = 22◦ mais pour des masses injecte´es diﬀe´rentes, Lp = 5cm (gauche)
contre Lp = 26cm (droite).
Les deux droites en pointille´s mate´rialisent la vitesse du front. La vitesse est stationnaire.
Le proﬁl en aileron de requin est visible sur les deux diagrammes. La queue est sensible a`
la quantite´ de matie`re injecte´e. Au dela` de sa longueur de corre´lation, la queue s’aplatit et il
semble qu’elle soit plus stable que dans le cas des ondes de sable.
0 4 8 12 16 20 24 28
0
20
40
60
80
100
120
140
 Lp=5cm  
 Lp=6cm
 Lp=12cm
 Lp=16cm
 Lp=24cm
Vp=1,32 cm/s
θ = 23
X
(cm)
t (s)
0 4 8 12 16 20 24 28
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
t (s)
c
(cm/s)
Vp
Fig. 5.15 – Pentes des fronts d’onde et vitesses correspondantes pour diﬀe´rentes masses injecte´es.
Sur le graphique de la ﬁgure 5.15 sont reporte´s la pente du front de l’onde (extraite du
spatio-temporel) ainsi que sa de´rive´ pour diﬀe´rentes masses injecte´es.
Sur la distance observe´e (1m50) les ondes apparaissent comme stationnaires. Le plateau de
vitesse est nettement visible attestant du comportant stationnaire de l’onde. Il semble ne´anmoins
que les vitesses ﬁnales varient peu en fonction de la masse contrairement au cas des ondes de
sable. D’apre`s la ﬁgure 5.14, la queue reste sensible a` la masse injecte´e mais a tendance a` s’aplatir
ce qui laisse penser que la queue ne participe pas a` la dynamique de l’onde.
Une e´tude re´cente mene´e sur des avalanches de sable et de bille a montre´ que pour le sable la
vitesse mate´rielle est supe´rieure ou e´gale a` celle de l’onde tandis que pour les billes c’est l’inverse
[56]. Peut-eˆtre que ici, c’est la signature de cette dynamique.
Le proﬁl de deux ondes de bille est montre´e sur la ﬁgure 5.16. Elles sont mises en comparaison
avec les proﬁls obtenus pour les ondes de sable. Une fois toutes les donne´es adimensionne´es par
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Fig. 5.16 – Proﬁls compare´s des ondes solitaires de sable et de billes.
la taille des grains, il est e´vident que ces ondes n’ont pas exactement la meˆme morphologie.
Alors que les ondes de sable se dressent pendant l’e´coulement (choc) avec une hauteur de front
de l’ordre de 6d au dessus de hstop(θ), les ondes de billes exhibent une faible hauteur de front,
a` peine 1, 5d au dessus de hstop(θ). En revanche les billes s’e´tendent plus 700d contre 1400d voir
2000d 1.
5.3.2 Famille d’ondes : inﬂuence de la masse pie´ge´e
Les mesures de vitesse en fonction de la masse injecte´e montrent, qu’apre`s un transitoire,
toutes les vitesses atteignent un plateau. Ce plateau n’est pas unique, il y a une dispersion
d’environ 20% autour de la valeur moyenne Uf ≈ 13cm/s (ﬁg. 5.6).
Les expe´riences sont refaites mais, cette fois-ci, la masse des ondes est collecte´e en ﬁn de
plan incline´ a` l’aide d’un re´cipient. Il est possible alors d’exprimer la vitesse du front, une fois
l’e´tat stationnaire atteint, Uf ou c en fonction de la masse collecte´e (ﬁg. 5.17).
Connaissant la densite´ des grains ρ ≈ 1600kg.m3 et la largeur W du re´cipient, une surface
est exprime´e par la relation : S = m/(ρW ) (ﬁg. 5.17). S est la ”surface mobile” qui repre´sente
le volume line´ique des grains mis en mouvement dans l’avalanche.
Premie`rement pour une meˆme masse injecte´e, les points se regroupent autour d’une valeur
moyenne. Pour m = 40g (Lp = 8cm) la vitesse ﬁnale du front est comprise dans l’intervalle
[9-12]cm/s et les masses collecte´es varient de 30g a` 50g. Pour m = 60g (Lp = 12cm) et m = 80g
(Lp = 16cm) l’intervalle est [13-16]cm/s et les masses respectivement [70-110]g et [110-140]g.
La masse injecte´e de´pend de la valeur de hstop(θ), cette valeur ﬂuctue entre deux expe´riences et
cela donne la dispersion observe´e.
Deuxie`mement, la vitesse des ondes augmente avec la masse et sature pour une valeur autour
de 16cm/s. La masse injecte´e est alors e´quivalente au double de la masse minimale pour ge´ne´rer
une onde stationnaire et dans une telle situation il a formation d’une deuxie`me onde. Cette onde,
provoque´e par l’instabilite´ de la queue de l’onde, n’e´tait pas encore franchement de´couple´es. C’est
pourquoi elle apparait dans le releve´ de masse par contre elle ne participe pas a` la vitesse de
l’onde.
1L’extension 1400d (bille) correspond a` la quantite´ minimale ne´cessaire pour engendrer une onde
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Fig. 5.17 – Vitesse des ondes en fonction de S/d2 (θ = 32, 3◦).
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Fig. 5.18 – Vitesse des ondes en terme de volume line´ique de grains pie´ge´s repre´sente´e pour
deux angles distincts (θ = 32, 3◦ , θ = 33, 1◦).
Ces mesures montrent que les ondes adoptent une vitesse stationnaire et que cette vitesse
de´pend de la masse pre´sente dans l’onde. Plus il y a de masse pie´ge´e dans l’avalanche plus
elles vont vite. Il y a un facteur 1,5 entre la vitesse la plus faible (Uf ≈10cm/s) et la plus
rapide (Uf ≈16cm/s). Mais le couplage masse-vitesse n’est pas trivial puisqu’au dela` d’une
certaine quantite´ de matie`re l’onde se de´double. On pourrait imaginer une expe´rience ou` l’on
propagerait deux ondes solitaires et regarder la dynamique d’interaction de ces deux ondes.
Toutes ces mesures ont e´te´ re´alise´es pour des ondes stationnaires. Les re´sultats de la ﬁ-
gure 5.17 montrent alors qu’il existe un intervalle pour lequel une famille d’ondes solitaires
stables est possible, pour un angle donne´.
Lorsque l’angle est change´ le comportement reste le meˆme (ﬁg. 5.18) . La partie croissante
de Uf (S) oﬀre des pentes le´ge`rement diﬀe´rentes. Les plateaux en vitesse sont d’autant plus haut
que l’angle est important.
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5.3.3 Vitesse des grains
Une mesure directe de la vitesse de surface des grains est faite par la technique de PIV, aﬁn
de voir comment celle-ci varie.
Le re´sultat d’une mesure est visible sur la ﬁgure 5.19. La hauteur relative δh et sa vitesse
correspondante en surface sont visualise´es en parale`lle.
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Fig. 5.19 – Proﬁl de vitesse et de hauteur d’une onde solitaire stable (θ = 32◦, air, sable). La
courbe en pointille´e est la hauteur et celle en continue la vitesse. L’insert montre le diagramme
spatio-temporel de l’onde. Le ze´ro de la hauteur correspond a` hstop(θ) comme la ligne laser au
niveau du spatio-temporel en te´moigne.
Comme il a e´te´ vu, l’onde a une forme en aileron de requin (choc), la vitesse des grains est
maximale au sommet et elle correspond a` la vitesse du front stationnaire (va sur la courbe)
mesure´e inde´pendamment. Ensuite la vitesse mate´rielle de´croit lentement avec la hauteur de
l’onde (le dos de l’onde) pour enﬁn s’annuler pour δh = 0, c’est a` dire h = hstop(θ). Elle retourne
rapidement a` 0 pre`s de hstop(θ). Les stries du spatio-temporel re´ve`lent que la vitesse chute
brutalement sur une assez courte distance (a). Cela ressemble a` une dynamique de pie´geage de
grains.
Les vitesses sont mesure´es dans le repe`re de l’onde. Il n’y a pas d’ajustement poste´rieur entre
les deux courbes. Le pic de vitesse correspond a` l’arrive´e du front. Celui-ci est assez bruite´ du
fait de l’e´jection de grain juste au pied du front.
A partir de ces releve´s, les vitesses de surface vs adimensionne´es par
√
gd sont exprime´es en
fonction de la hauteur relative δh adimensionne´e par d (ﬁg. 5.20).
Les vitesses de surface sont mesure´es dans le re´fe´rentiel de l’onde. Pour ce faire, il faut au
pre´alable mesurer la vitesse moyenne de l’avalanche, c’est a` dire la vitesse du front. Cette mesure
peut eˆtre entache´e d’une petite erreur, c’est pourquoi la hauteur et la vitesse du front ne sont
pas exactement ajuste´es : sur trois tailles de grains la hauteur augmente alors que la vitesse est
encore nulle.
Une fois sur la queue de l’onde la vitesse retourne a` 0 a` mesure que la hauteur tend vers
hstop(θ) pour chuter rapidement a` 0 en dessous de 0, 3d.
Par analogie avec ce qui se fait pour des e´coulements stationnaires uniformes [13], l’adi-
mensionnement nombre de Froude vs/
√
gh, ou` h est de´ﬁnie par δh + hstop(θ), en fonction de
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Fig. 5.20 – Vitesses de surface fonction de la hauteur relative. Les valeurs sont adimensionne´es
par la vitesse de chute typique d’un grain sur sa taille
√
gd pour vs et la taille des grains d pour
δh
h/hstop(θ) est repre´sente´ sur la ﬁgure 5.21.
Trois tendances apparaissent dans l’onde. Une zone de saturation en vitesse qui correspond
au front de l’onde. Une partie line´aire, la vitesse de surface va comme vs ∝ h1/2 + h3/2, c’est la
queue de l’onde. Enﬁn une zone de pie´geage de grains de`s que la hauteur tombe en-dessous de
δh ≈ d/3, c’est l’extre´mite´ de la queue (a ﬁgure 5.19). Ce re´sultat diﬀe`re de ce qui a e´te´ trouve´
pour des ondes de billes propage´es sur un lit de billes pre´alablement de´pose´ sur la feutrine ou`
une relation de la forme vs ≈ 1 + δh est trouve´e [35].
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Fig. 5.21 – Nombre de Froude vs/
√
gh fonction h/hstop(θ). Trois tendances ressortent du gra-
phique : une zone de saturation, une zone line´aire et enﬁn zone de pie´geage de grains.
La fonction hstop(θ) e´tant une fonction de l’angle θ, il est possible de faire le meˆme adimen-
sionnellement mais pour des ondes propage´es a` des angles diﬀe´rents (ﬁg. 5.22).
Toutes les donne´es se regroupent sur une meˆme courbe. Les trois tendances sont toujours la`.
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Fig. 5.22 – Nombre de Froude vs/
√
gh fonction h/hstop(θ) pour diﬀe´rents angles θ.
La saturation apparait pour diﬀe´rentes valeur de vitesse de surface a` cause de la gravite´.
Deux plateaux distincts sont visibles. La dispersion des vitesses pour θ = 33, 6◦ et θ = 34, 1◦ ne
permet pas de dissocier ces deux plateaux. En revanche les deux autres zones sont identiques.
La mesure des vitesses mate´rielles en meˆme temps que celle de la hauteur h de l’onde solitaire
stable a permis de mettre en lumie`re trois comportements dans l’onde.
Au niveau du front la vitesse mate´rielle sature a` la vitesse de l’onde. Sur le dos de l’onde
la vitesse oﬀre une relation de la forme vs ∝ h1/2 + h3/2[13][32]. Cette forme est ge´ne´ralement
celle trouve´e pour des e´coulements stationnaires uniformes de sable sur un plan incline´. Cette
relation est ve´riﬁe´e pour diﬀe´rents angles. Enﬁn l’extre´mite´ de la queue de l’onde est une zone
de pie´geage pour les grains. En dessous d’une taille de grains la dynamique de l’onde change
drastiquement et les grains s’arre`tent rapidement.
Les vitesses de surfaces sont transforme´es en vitesses moyennes a` en prenant Uf ≈ 0.8vs
obtenue dans la section 4.5.1 ”Vitesse moyenne et vitesse de surface”. Elles sont compare´es
aux re´sultats trouve´s pour les e´coulements stationnaires uniformes du sable sur la feutrine. La
courbe obtenue pour les e´coulements stationnaires uniformes semblent eˆtre prolonge´e (ﬁg 5.23).
La droite en pointille´s est l’ajustement line´aire des e´coulements stationnaires uniformes. La
monte´e du front n’est pas reporte´e (ﬁg 5.23).
Ainsi graˆce aux ondes stationnaires stables il est possible d’explorer des hauteurs d’e´coulements
tre`s proche de hstop(θ). La rhe´ologie eﬀective trouve´e est la meˆme que pour les e´coulements sta-
tionnaires e´tablie au chapitre pre´ce´dent :
U√
gh
= a + b
h
hstop(θ)
(5.1)
avec a = −0, 57 ± 0, 10 et b = 0, 64 ± 0, 031.
Ondes solitaires de billes de verre
D’une manie`re analogue la meˆme analyse a e´te´ faite pour les ondes avec les billes de verre.
La vitesse de surface est mesure´e en chaque point de l’onde ainsi que sa hauteur relative
correspondante δh. La ﬁgure 5.24 pre´sente les proﬁls de hauteur et de surface mesure´e.
5.3. ONDES SOLITAIRES STABLES 73
0
1
2
3
4
5
 32,1˚
 32,8˚
 33˚
 33,4˚
 33,9˚
 35˚
 35,8˚
 36˚
 37˚
h/hstop(θ)
Uf
gh
0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
ondes solitaires
32
33,6
34,1
zone d’arrêta
écoulements stationnaires
        uniformes
ondes solitaires
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 5.23 – Courbe u/
√
gh en fonction de h/hstop(θ) pour les e´coulements stationnaires uni-
formes et pour les ondes solitaires stables. L’insert montre les courbes obtenues pour les ondes
solitaires stables pour diﬀe´rents angles. Le graphique principal pre´sente a` la fois les re´sultats des
e´coulements stationnaires uniformes et ceux des ondes solitaires.
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Fig. 5.24 – Proﬁl de vitesse et de hauteur d’une onde solitaire stable (θ = 22◦, air, billes). La
courbe en pointille´s est la hauteur et celle en continue la vitesse. L’insert montre le diagramme
spatio-temporel de l’onde. Le ze´ro de la hauteur correspond a` hstop(θ) comme la ligne laser au
niveau du spatio-temporel en te´moigne.
Comme il a de´ja` e´te´ vu, l’onde arbore un proﬁl en aileron de requin mais la diﬀe´rence majeure
est qu’elle exhibe une faible hauteur δh, tout au plus 1, 5d, et le dos de l’avalanche est tre`s e´tendu
(≈ 1400d). L’onde montre´e ici, constitue l’onde minimale qu’il est possible de propager avec les
billes pour cet angle 22◦.
La vitesse est maximale au sommet du front puis de´croit lentement vers 0 lorsque δh diminue
pour enﬁn s’annuler a` δh = hstop(θ). La vitesse mate´rielle au front est e´gale a` celle de la
propagation de l’onde, dans la re´solution utilise´e il n’est pas possible de savoir si les billes vont
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plus vite ou non que l’onde [56].
La hauteur relative ne revient pas exactement a` hstop(θ), il y une diﬀe´rence de hauteur de
0.1d environ. Cela e´tait de´ja` visible sur la ﬁgure 5.16.
L’encadre´ repre´sente le diagramme spatio-temporel de l’onde dont sont extraites les mesures.
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Fig. 5.25 – Nombre de Froude vs/
√
gh fonction h/hstop(θ). Trois tendances ressortent du gra-
phique : une zone de saturation, une zone line´aire et enﬁn zone de pie´geage de grains.
Le nombre de Froude vs/
√
gh est exprime´ en fonction de h/hstop(θ), pour les ondes de billes.
La ﬁgure 5.25 en est le re´sultat. Il semble que la vitesse sature dans, a` peu pre`s, la moitie´ du
dos de l’onde (h/hstop(θ) ≈ 1,2-1,4). Ce plateau vaut environ Fr ≈ 0.3.
Sur l’autre moitie´ restante, il y a une relation line´aire entre Fr et h/hstop(θ). Cela donne
une expression de la forme vs ∝ h1/2 + h3/2 entre la vitesse de surface et la hauteur de l’onde.
Contrairement au cas du sable, ce n’est pas la relation habituelle trouve´e pour des e´coulements
re´alise´s avec des billes [37].
A l’extremite´ de la queue, il y a un pie´geage graduel. La vitesse diminue rapidement pour
δh proche de zero.
Aucun changement majeur n’est observe´ si l’onde a une extension plus grande.
5.4 Rhe´ologie des ondes solitaires stables
Ce chapitre propose d’utiliser la rhe´ologie des e´coulements uniformes stationnaires au cas
des ondes solitaires stables se propageant sur un ﬁlm e´rodable.
Toute la question ici est de savoir comment se propagent ces ondes : interagissent-elles avec
la couche de grains ou bien ne font-elles que passer par dessus ?
Dans une premie`re partie les hypothe`ses d’utilisation de la rhe´ologie des e´coulements sta-
tionnaires uniformes vont eˆtre exprime´es puis dans un second temps les re´sultats obtenus avec
les ondes stationnaires stables seront montre´s.
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5.4.1 Validite´ des hypothe`ses
Pour pouvoir appliquer la rhe´ologie des e´coulements stationnaires uniformes au cas des ondes
solitaires, il faut tout d’abord que :
(i) le proﬁl de vitesse pre´sent dans les ondes soit un proﬁl de Bagnold. Le graphique de la
ﬁgure 5.23 montre que les ondes solitaires pre´sentent la meˆme rhe´ologie que celle trouve´e lors des
e´coulements stationnaires uniformes. On peut donc supposer qu’un proﬁl de Bagnold est pre´sent
dans l’onde solitaire, ou du moins dans une partie de celle-ci. La zone d’arreˆt ou pie´geage de
grains a, elle, une rhe´ologie comple`tement diﬀe´rente.
(ii) les forces en pre´sence dans l’onde stationnaire soient a` l’e´quilibre. Pour cela, on peut
comparer les ordres de grandeur des diﬀe´rents termes des e´quations de St Venant et regarder
s’ils sont tous du meˆme ordre.
Ordre de grandeur
Les e´quations de St Venant applique´s a` une onde stationnaire stable s’e´crivent :
∂R
∂t
+
∂RU
∂x
= 0 (5.2)
∂RU
∂t
+ α
∂RU2
∂x
= g R cosθ (tanθ − µ− ∂R
∂x
) (5.3)
ou` R repre´sente la partie des grains en e´coulement.
−c ∂RU
∂x
+ α
∂RU2
∂x
= g R cosθ (tanθ − µ− ∂R
∂x
) (5.4)
Pour une onde stationnaire stable de hauteur H = 4cm, d ’extension L = 10cm et de vitesse
moyenne U = 5cm/s, on obtient :
Queue
[−c ∂xU R] ≈
[
∂xU
2R
]
= U
2 H
L ≈ 10−4
[g R sinθ] ≈ [g R cosθ µ] = g H sinθ ≈ 2 10−2
[g R cosθ ∂xh] = g H
2
L cosθ ≈ 8 10−4
Les termes inertiels sont comple`tement ne´gligeables dans la queue de l’onde. De plus la gra-
vite´ et la friction sont du meˆme ordre de grandeur, ils se compensent, tandis que le terme de
gradient de l’e´paisseur est ne´gligeable. Ce terme a son importance car c’est lui qui re´gularise
la surface en ge´ne´rale. S’il devient pre´dominant la rhe´ologie des e´coulements stationnaires uni-
formes n’est plus applicable.
Front
Au niveau du front de l’onde : L=H.
[−c ∂xU R] ≈
[
∂xU
2R
]
= U2 ≈ 2, 5 10−3
[g R sinθ] ≈ [g R cosθ µ] = g H sinθ ≈ 2 10−2
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[g R cosθ ∂xh] = g H cosθ ≈ 2 10−2
Au niveau du front les termes inertiels sont la` encore ne´gligeables en revanche le terme de
gradient d’e´paisseur devient de l’ordre de la friction et de la gravite´.
Cette simple analyse d’ordre de grandeur montre que la rhe´ologie des e´coulements station-
naires uniformes est applicable au cas des ondes stationnaires stables. Ceci est tre`s clair pour la
queue de l’onde, pour le cas du front c’est moins e´vident.
Dans le cadre des e´quations moyenne´es dans l’e´paisseur, une e´tude re´cente [40] portant sur
les ondes inertielles de surface a montre´ que pour de´crire ces dernie`res il e´tait ne´cessaire de
rajouter un terme diﬀusif dans les e´quations de St Venant. Ce terme diﬀussif prend a la forme
suivante ∂x(ν ∂x(UR)). L’expression de ν se de´duit de la formule :
τ = ρ ν γ˙ = µI P (5.5)
soit ν = µI Pγ˙ ρ .
On peut regarder ce que cela donne en terme d’ordre de grandeur si l’on conside`re ce terme
diﬀusif :
[∂x(ν ∂x(UR))] =
ν U H
L2 =
µi g H
2 U H
L2 U =
µi g H
3
L2
Pour le front cela donne le meˆme ordre de grandeur que le terme de gradient d’e´paisseur et
au niveau de la queue le terme est ne´gligeable (≈ 10−5).
En supposant que la loi rhe´ologique trouve´e pour les e´coulements uniformes stationnaires est
applicable au cas des ondes solitaires, il est possible de remonter aux proﬁls des phases roulante
et statique qui ne peuvent-eˆtre directement visualise´s expe´rimentalement.
D’apre`s (4.38) (p.68) et (4.48)(p.70) la vitesse vs peut s’e´crire :
vs√
gR
=
b
′
B
R
hstop(θ)
(5.6)
soit :
vs =
b
′
B
√
ghstop(θ)
(
R
hstop(θ)
)3/2
(5.7)
De cette expression on peut sortir R et Z = h−R :
R =
(
B vs
b′
√
g
hstop(θ)
)2/3
(5.8)
Z = h−
(
B vs
b′
√
g
hstop(θ)
)2/3
(5.9)
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ou` b
′
= 0.83 et B = 0.9 sont des parame`tres mesure´s expe´rimentalement, R est l’e´paisseur de
l’e´coulement, vs la vitesse de surface locale des grains mesure´e sur le dos de l’onde, g l’acce´le´ration
de la pesanteur et hstop(θ) la hauteur d’arreˆt pour l’angle θ conside´re´.
Les vitesses locales vs sont directement donne´es par les mesures de PIV faites sur la surface
de l’onde.
De manie`re rigoureuse, il faudrait conside´rer la pente locale sur le dos de l’onde. Celle-ci
s’obtient en de´rivant le proﬁl de hauteur δh de l’onde. Pour un angle θ donne´ la pente locale
peut s’e´crire :
θl = θ +
∂δh
∂x
(5.10)
ce qui donne :
hstop(θl) = −db˜ ln
(
θ + ∂δh∂x − µ
δµ
)
(5.11)
ou` d est la taille des grains, b˜ un parame`tre d’ajustement, µ = tanθr la friction pour un tas au
repos et δµ = tanθa − tanθr la diﬀe´rence de friction entre le tas au repos et le tas proche de
l’avalanche.
En pratique la pente locale θl est ne´gligeable sauf au niveau du front mais comme les hy-
pothe`ses ne sont pas valides a` ce niveau, on prendra directement θ au lieu de θl.
Profil d’e´coulement
Le proﬁl de hauteur h/d de l’e´coulement, la zone qui coule R/d et la partie statique Z/d sont
repre´sente´es sur le graphique de la ﬁgure 5.26. La hauteur h est la hauteur mesure´e par le la
ligne laser δh a` laquelle il a e´te´ ajoute´e la hauteur du de´poˆt hstop(θ). Les hauteurs d’e´coulement
statique et coulante sont, elles, de´duites de la rhe´ologie des avalanches stationnaires uniformes
du sable sur la feutrine.
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Fig. 5.26 – Reconstruction des proﬁls d’e´coulement. h repre´sente la hauteur totale de l’onde, R
la partie qui coulent lors de la propagation de l’onde et Z la partie statique. Toutes ces donne´es
sont adimensionne´es par la taille des grains d = 0, 3mm.
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Une premie`re remarque concerne la validite´ des hypothe`ses. Au niveau de la monte´e du front,
le proﬁl de hauteur statique se superpose a` celui de la hauteur h ce qui n’a aucun sens physique.
La reconstruction ne fonctionne pas vraiment au niveau du front.
La deuxie`me remarque importante concerne le proﬁl de la couche en e´coulement R/d. L’onde
en se propageant ne creuse pas jusqu’au fond, elle forme un proﬁl d’e´rosion.
La meˆme me´thode est utilise´e pour des ondes solitaires se propageant a` un angle plus faible
(θ = 32◦) aﬁn de voir si la phe´nome´nologie persiste. La ﬁgure 5.27 pre´sente deux proﬁls d’e´rosion
pour θ = 32◦ mais pour des quantite´s de matie`re injecte´e diﬀe´rentes.
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Fig. 5.27 – Reconstruction des proﬁls d’e´coulement (θ = 32◦, air, sable ).
Au niveau du front la reconstruction ne marche pas. L’ajout de masse n’entraine pas une
e´rosion plus forte, la profondeur de pe´ne´tration de l’onde dans la couche statique est identique.
L’onde est juste plus e´tendue, environ 2000d contre 1000d (ﬁg. 5.27).
L’onde ne creuse pas e´norme´ment la couche de grains, dans les deux cas reporte´s, tout au
plus une couche de quatre tailles de grains est emporte´e dans l’e´coulement. L’onde apparait plus
comme coulant sur la couche granulaire.
Pour une onde propage´e dans les meˆmes conditions que la ﬁgure 5.27, la me´thode des
feuillets colore´s a e´te´ applique´e. La ligne en pointille´s bleus correspond a` la hauteur statique
mesure´e (ﬁg 5.27). Elle coincide correctement avec la reconstruction du proﬁl d’e´rosion issue de
la rhe´ologie et prouve l’existence d’une zone statique lors de la propagation des ondes solitaires.
L’expression du nombre d’inertie de´duite des e´coulements stationnaires uniformes est ap-
plique´e au cas des ondes solitaires mais seulement au niveau du dos de l’onde, la` ou` les rhe´ologies
sont les meˆmes. Sur la ﬁgure 5.28 est mise en paralle`le la friction e´ﬀective trouve´e pour les
e´coulements stationnaires uniformes et celle de´duite des ondes solitaires. Pour les meˆmes gammes
d’angle explorer les valeurs de µeff correspondent.
Ce proce´de´ de reconstruction a e´te´ utilise´ pour les ondes solitaires de billes. En mesurant
les vitesses de surface, on voudrait savoir a` quelle hauteur re´elle d’e´coulement cela correspond.
La ﬁgure 5.29 montre les re´sultats obtenus en applicant la relation :
R =
(
vs
b
√
g
hstop(θ)
)
(5.12)
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Fig. 5.28 – Friction eﬀective.
loi qui est de´duite des e´coulements stationnaires uniformes de billes sur un fond rendu rugueux
par les meˆmes billes.
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Fig. 5.29 – Reconstruction des proﬁls d’e´coulement (θ = 22◦, air, billes).
De nouveau seuls les proﬁls h/d et Z/d sont pre´sente´s. Le comportement est diﬀe´rent de celui
obtenu avec le sable. L’onde solitaire creuse entie`rement jusqu’au fond. Les mesures de vitesse
sont assez bruite´es et cela se re´percute lors de la construction de Z/d. Sur le graphique de la
ﬁgure 5.30, la vitesse est ajuste´e par des fonctions polynomiales.
Cet ajustement sert alors de base pour la formation de Z/d et la ﬁgure 5.31 en est le re´sultat.
Au niveau du front l’onde creuse sur une hauteur supe´rieure a` hstop (partie hachure´e) ce qui
n’a pas de sens. Ne´anmoins la diﬀe´rence de comportement e´rosif semble bien pre´sente. Alors
que les ondes de sable pre´fe`rent couler sur la couche granulaire et maintenir une forte hauteur
d’avalanche, les ondes avec les billes de verre sont peu e´leve´es et creusent entie`rement la couche
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Fig. 5.30 – Ajustement de la vitesse par fonctions polynomiales.
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Fig. 5.31 – Reconstruction des proﬁls d’e´coulement avec la vitesse ajuste´e.
pour s’e´couler directement sur le fond rugueux.
Dans le cas du sable et des billes, la partie en e´coulement remonte vers la surface au niveau
du dos de l’onde pour enﬁn ﬁnir a` hstop(θ) en queue d’onde.
Pour re´sumer cette partie, la rhe´ologie du sable s’e´coulant sur la feutrine a e´te´ applique´e
au cas des ondes solitaires stables. Il est possible d’appliquer la rhe´ologie des e´coulements sta-
tionnaires uniformes au cas des ondes car dans un tel syste`me, il y a une rhe´ologie locale. Dans
les hypothe`ses utilise´es, il a e´te´ montre´ que la loi d’e´coulement s’applique correctement dans la
partie dorsale de l’onde, l’e´quilibre des forces est respecte´. Par contre au niveau du front le cas
est plus litigieux et la reconstruction des proﬁls d’e´coulement a` mis en e´vidence ce de´faut.
Ne´anmoins, en comparant les re´sultats obtenus avec les ondes de sable sur la feutrine et
celles de billes sur des billes, une diﬀe´rence majeure a e´te´ observe´e. Les premie`res coulent plus
sur le substrat granulaire qu’elles n’e´rodent tandis que les dernie`res e´rodent comple`tement le
substrat pour couler sur le fond.
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5.5 Instabilite´ transverse
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Fig. 5.32 – Re´gion III. Instabilite´ transverse.
Dans ce chapitre, les ondes sont e´tudie´es sur des fonds e´rodables plus minces c’est a` dire pour
θ > θa : c’est la re´gion III du graphique de la ﬁgure 5.32. Les ondes sont rapidement de´stabilise´es
transversalement et aboutissent a` de la digitation. Dans un premier temps les me´thodes de
mesures utilise´es pour relever les longueurs d’ondes vont eˆtre expose´es. Ensuite l’instabilite´ sera
explique´e dans ses grandes lignes. Une e´tude expe´rimentale de stabilite´ permettra de qualiﬁer
l’instabilite´. Enﬁn les re´sultats obtenus, aussi bien dans l’eau que dans l’air, seront discute´s.
5.6 Se´lection de longueur d’onde
Une fois le front propage´, celui-ci exhibe une instabilite´ transverse mate´rialise´e par la pre´sence
d’une longueur d’onde.
Pour acce´der a` la longueur d’onde moyenne de la modulation dominante, nous avons calcule´
la fonction d’autocorre´lation du front. La ﬁgure 5.33 montre l’image brute du front. A l’aide
d’un programme tournant sur ImageJ et base´ sur une me´thode de corre´lation des niveaux de
gris, nous extrayons l’e´quation du front χ(t) et ensuite calculons la fonction d’autocorre´lation
spatiale du front :
C(y0) = 〈χ(y + y0)χ(y)〉x − (〈χ(y)〉x)2 (5.13)
Les 〈〉 correspondent a` 1N
∑
.
Le proce´de´ est donc assez simple, on multiplie le front avec lui-meˆme mais de´cale´ d’une
quantite´ y0 allant de 1 a` N/2. Si le signal de de´part pre´sente une quelconque pe´riodicite´, le
premier maximum de la fonction d’autocorre´lation donne la longueur d’onde moyenne associe´e
ainsi que le carre´ de l’amplitude de l’onde (ﬁg. 5.33).
5.6.1 Remarques
Dans les expe´riences d’e´volution temporelle du front, ou` la camera reste ﬁxe, il convient de
bien retirer la moyenne du front. Dans la plupart des cas le front n’est pas ve´ritablement rectiligne
82 CHAPITRE 5. ONDES E´ROSIVES SUR UN PLAN INCLINE´
y (cm) y (cm)
(cm2)
λ10
5
0
-5
654321
2
1
4
3
0
121086420
χ
(cm)
C
A2/8
b c
a
Fig. 5.33 – a Image brute du front (eau, d=40µm, θ = 35◦). b Equation du proﬁl du front. c
Fonction d’autocorre´lation. Le premier maximum donne la longueur d’onde moyenne, λ ≈1cm
pour une amplitude A ≈6,3cm.
et pre´sente plutoˆt une tendance en forme de parabole autour de laquelle la longueur d’onde se
de´veloppe. C’est pourquoi avant chaque fonction d’autocorre´lation une re´gression polynomiale
d’ordre deux, voir plus si ne´cessaire, est eﬀectue´e aﬁn de retirer la porteuse du front (ﬁg. 5.34
et 5.35). Il est e´vident que la re´gression ne doit pas eˆtre d’ordre trop e´leve´e sinon il n’est plus
possible de mesurer de longueur d’onde.
Cette tendance a` une de´formation globale parabolique s’explique par les conditions de bords.
La matie`re coule moins vite sur les bords qu’au centre. De plus l’expe´rience n’e´tant pas parfaite,
la ligne de front ge´ne´re´e n’est pas non plus parfaitement paralle`le a` la direction de plus grande
pente. Ceci peut entrainer des enveloppes d’ordre supe´rieure a` 2.
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Fig. 5.34 – a Equation du proﬁl du front avec un ﬁt parabolique, ligne en pointille´e (eau, d=30µm,
θ = 35◦). b Equation du front redresse´.
5.7 Syste`me hors d’e´quilibre : coalescence
Les syste`mes hors d’e´quilibre ont cette faculte´ de construire des structures spatiales ordonne´es
depuis une structure initiale sans ordre apparent lorsqu’un des parame`tres de controˆle atteint
une valeur critique. Ces syste`mes peuvent eˆtre regroupe´s en deux grandes cate´gories :
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Fig. 5.35 – Exemple de fonction de correlation ou` la tendance a e´te´ mal retire´e. (eau, d=40µm,
θ = 35◦). La fonction n’est pas bien re´partie autour de l’axe y=0, l’amplitude de la longueur
d’onde n’est alors pas bien mesure´e.
(i) la premie`re cate´gorie inclus les syste`mes qui se´lectionnent une longueur d’onde λ qui,
pour une valeur donne´e des parameˆtres de controˆle, est ﬁxe. Dans ce cas pre´cis la structure
n’est pas forcement stationnaire en temps et peut pre´senter des oscillations ou meˆme avoir une
dynamique chaotique.
(ii) la seconde cate´gorie regroupe les syste`mes dont la longueur d’onde λ(t) e´volue continuel-
lement dans le temps. On parle alors de coalescence (”coarsening”). L’interruption de coalescence
peut intervenir dans certains cas particuliers.
A partir du traitement d’image il est possible de suivre l’e´volution du front dans le temps.
Le graphique de la ﬁgure 5.36 montre les proﬁls d’un front releve´s toutes les secondes. Dans
un premier temps le front est rectiligne puis une longueur d’onde se de´veloppe, son amplitude
augmente et apre`s quelques secondes des doigts poussent. Apre`s avoir retire´ la tendance du
signal, les fonctions de correlations correspondantes sont de´termine´es (ﬁg 5.37).
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Fig. 5.36 – Evolution temporelle du front (eau, d=40µm, θ = 35◦). Chaque proﬁl correspond a`
un pas de 1s.
On distingue tre`s nettement une longueur d’onde dans le signal (premier maximum) dont
l’amplitude ne cessent de croˆıtre au cours du temps (mate´rialise´e par la ﬂe`che sur le graphique).
Au premier abord la longueur d’onde semble constante, du moins pour les temps longs. Or,
expe´rimentalement, un phe´nome`ne de fusion est observe´, entrainant une de´rive spatiale de la
longueur d’onde dans le temps. Le graphique de la ﬁgure 5.38 montre les meˆmes fonctions de
corre´lations mais celles-ci sont focalise´es sur les temps courts. Elles sont repre´sente´es en e´chelle
semi-logarithmique aﬁn qu’il soit possible de visualiser sur le meˆme graphique les petites et
les grandes amplitudes. Seules les parties positives de la fonction de corre´lation apparaissent,
l’abscisse du premier maximum se de´cale clairement vers la droite dans le temps. Il y a un
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Fig. 5.37 – Evolution temporelle du front (eau, d=40µm, θ = 35◦). Chaque proﬁl correspond a`
un pas de 1s.
facteur deux entre la premie`re longueur d’onde de´tecte´e ici et celle ﬁnale. Les constatations
visuelles expe´rimentales sont bien identiﬁe´es : la longueur d’onde e´volue spatialement pendant
l’avalanche, il y a un processus de coalescence.
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Fig. 5.38 – Fonctions d’autocorre´lation aux temps courts (eau, d=40µm, θ = 35◦). L’axe des
abscisses est en e´chelle line´aire tandis que celui des ordonne´es est en e´chelle logarithmique.
L’e´volution temporelle de cette longueur d’onde est suivie plus pre´cisement en mesurant la
position et l’amplitude du premier maxima au cours du temps. Toute la diﬃculte´ consiste ici a`
pouvoir mesurer la premie`re longueur d’onde qui sort du bruit expe´rimentale. C’est pourquoi il
a fallu moyenner les re´alisations aﬁn de pouvoir sortir des valeurs quantitatives.
La ﬁgure 5.39 permet de bien visualiser les diﬀe´rentes e´tapes de l’instabilite´. Au temps
court il se forme un petit plateau pour une longueur d’onde initiale λ0, qui correspond a` la
premie`re longueur d’onde mesurable, puis λ augmente spatialement par un phe´nome`ne de fusion
(photographie du bas sur ﬁg. 5.39) jusqu’a` une valeur λ∞ qui correspond a` la formation des doigts
(image du haut ﬁg. 5.39). A cet instant ﬁnal les parties qui coulent deviennent inde´pendantes
les unes des autres, le front n’est plus continu et la longueur d’onde n’e´volue plus.
Ce phe´nome`ne est pre´sente´ ici dans le cas des avalanches sous-marines mais il reste le meˆme
dans l’air. Dans l’air l’e´volution est plus rapide et il est plus diﬃcile de mesurer les longueurs
d’ondes initiales par contre le phe´nome`ne de fusion lui, est clairement visible.
Le processus de coalescence mis a` jour dans cette expe´rience est base´ sur l’observation d’une
de´pendance ou d’une e´volution temporelle de la longueur d’onde. Une e´tude the´orique re´cente
5.7. SYSTE`ME HORS D’E´QUILIBRE : COALESCENCE 85
6
5
4
3
2
1
35302520151050
λ
λ0
λ
°°
t (s)
(mm)
Fig. 5.39 – Evolution temporelle de la longueur d’onde λ (eau, d=40µm, θ = 37.1◦) pour une
seule re´alisation (•) et la moyenne de plusieurs re´alisations (pleine ligne)- la zone ombre´e
indique la de´viation standard.
[57] a montre´ que pour certains syste`mes non-line´aires, il e´tait possible d’e´tablir un crite`re
ge´ne´ral identiﬁant la pre´sence ou non de coalescence. Pour une longueur d’onde λ, solution d’un
e´tat stationnaire, un sce´nario de coalescence n’est possible que, si et seulement si, ∂λ/∂A (A est
l’amplitude de la longueur d’onde) est positive et ce aussi bien pour des syste`mes conservatifs
que non-conservatifs. Il en ressort alors quatre cas distincts (ﬁg 5.40 [57]) quant a` l’existence ou
non de coalescence :
λ
A A
λ
λ0
λc
A
λ
A
λ
(i) (ii)
(iii) (iv)
λ0
λc
λ0
λc
λ0
λc
Fig. 5.40 – Diagramme sche´matique longueur d’onde-amplitude pour des solutions stationnaires
de pe´riode λ et d’amplitude A.
(i) Si λ(A) est une fonction de´croissante, le syste`me de´veloppe une longueur d’onde ca-
racte´ristique qui reste constante dans le temps.
(ii) Si λ(A) est une fonction croissante, le syste`me exhibe un processus de coalescence.
(iii) Si λ(A) est croissante puis de´croissante, le syste`me pre´sente d’abord un processus de
coalescence puis il s’immobilise au maximum de λ(A). La longueur d’onde n’e´volue plus spatia-
lement mais son amplitude augmente.
(iv) Si λ(A) commence par de´croˆıtre puis croˆıt de nouveau on se retrouve dans la meˆme
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situation que pour le cas (ii).
On peut essayer de tester ce crite`re dans notre cas d’e´tude. Aux vues des observations
expe´rimentales, on s’attend plutoˆt a` avoir le cas (iii) ici.
Le releve´ de la position et de l’amplitude du premier maxima de la fonction de correlation
permet de suivre le processus de coarsening ainsi que l’e´volution de l’amplitude. Le graphique
de la ﬁgure 5.41 pre´sente en paralle`le l’e´volution dans le temps de la longueur d’onde λ(t) et de
l’amplitude associe´e A(t) pour une expe´rience re´alise´e dans l’eau avec la poudre d’alumine. Ces
re´sultats permettent de tracer λ en fonction de A (ﬁg. 5.42).
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Fig. 5.41 – Evolution temporelle de la longueur d’onde λ et de l’amplitude associe´e A (eau, d =
40µm, θ = 37, 1◦).
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Fig. 5.42 – Longueur d’onde λ en fonction de l’amplitude A (eau, d = 40µm, θ = 37, 1◦).
L’encart repre´sente λ(A) en e´chelle semi-logarithmique pour les temps les plus courts.
On retrouve le cas (iii). La fonction λ(A) est croissante sur un court intervalle puis la longueur
d’onde se stabilise tandis que son amplitude augmente d’ou` le plateau ( a` partir de A ≈ 0, 4mm
sur la ﬁgure 5.42). Le sce´nario reste le meˆme dans l’air, le graphique de la ﬁgure 5.43 montre
lui aussi une partie croissante au de´but du phe´nome`ne pour enﬁn se stabiliser a` une longueur
d’onde qui sature.
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Fig. 5.43 – Longueur d’onde λ en fonction de l’amplitude A (air, d = 300µm, θ = 35◦).
Ainsi l’e´tude pre´ce´dente a identiﬁe´ un sce´nario de coalescence de la ligne de front. Lorsque
on ge´ne`re une avalanche, le front de celle-ci n’est pas a` l’e´quilibre. Une fois une valeur critique
atteinte, le front commence a` se moduler et une longueur d’onde apparait. Cette longueur
d’onde n’est pas stable et de´rive spatialement au cours du temps : c’est la coalescence. Celle-ci
est interrompu par la formation de doigts ou plutoˆt de gouttes granulaires.
A partir de l’e´tude the´orique mene´e par Misbah et al un crite`re plus ge´ne´ral pour l’existence
ou non de coalescence a pu eˆtre teste´. Les donne´es expe´rimentales, dans l’eau et dans l’air,
rentrent bien dans un des cadres ﬁxe´s par leur approche the´orique mais ne permettent pas
de faire une e´tude quantitative. Par exemple il aurait e´te´ inte´ressant de mesurer ∂λ/∂A aﬁn
d’obtenir le coeﬃcient de diﬀusion de la coalescence.
Par ailleurs la formation de doigts est un autre point inte´ressant de cette instabilite´. Sur la
photographie de la ﬁgure 5.39, on distingue la forme particulie`re du doigt avec une goutte de
matie`re a` sa teˆte et des leve´es sur les bords. Ce type de structures est visible dans les e´coulements
ge´ologiques naturels et a de´ja` e´te´ e´tudie´ dans la litte´rature [58]. Notamment pour les leve´es sur
les bords, l’hypothe`se invoque´e est la polydispersite´ des grains qui favorise une se´gre´gation en
taille du mate´riau. Les plus gros et aussi les plus frottants se trouvent alors sur les berges des
doigts. De plus la se´gre´gation est a` l’origine d’une autre instabilite´ entrainant de la digitation
lors d’un e´coulement bidisperse et meˆme le´ge`rement polydisperse [59] [38]. Les grains utilise´s
dans nos travaux sont polydisperses et il convient de se demander si l’instabilite´ rencontre´e ici
est due au meˆme phe´nome`ne. Il est a` noter que meˆme dans ce cas de ﬁgure le front exhibe
la` aussi des longueurs d’onde que la se´gre´gation ne peut expliquer. A ce jour il semble que la
se´lection de longueur d’onde reste encore un phe´nome`ne incompris.
5.7.1 Se´gre´gation-Digitation
La se´gre´gation d’un me´lange de grain par la taille est un phe´nome`ne qui intervient de`s lors
qu’un mate´riau granulaire polydisperse est vibre´ ou cisaille´. Plusieurs me´canismes peuvent eˆtre
a` l’origine de ce phe´nome`ne et les processus varient suivant les caracte´ristiques du mate´riau, la
conﬁguration du syste`me et l’origine des forces [3].
Dans le cas d’un me´lange de petites et de grosses particules, en e´coulement sur un plan
incline´ rugueux, les grosses particules remontent rapidement au niveau de la surface libre et se
de´placent vers le front de propagation.
De`s lors qu’un vide suﬃsant apparait sous les particules, la force gravitationnelle tend a`
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faire percoler vers le bas aussi bien les petites que les grosses particules. Les petites particules
percolent plus souvent car la probabilite´ de trouver un vide de leur taille est plus grande. Les
grosses particules remontent ainsi par cet eﬀet au niveau de la surface libre. La vitesse a` la
surface e´tant supe´rieure a` la vitesse moyenne de l’e´coulement les grosses particules se retrouvent
au niveau du front. Elles peuvent alors bloquer l’e´coulement a` certains endroits (points d’arreˆts)
destabilisant ainsi le front et entrainant meˆme la formation de doigts : on parle alors de doigts
de se´gre´gation [59].
La ﬁgure 5.44, extraite d’un travail mene´ sur des e´coulements polyderperses sur un plan
incline´ rugueux [38], montre la formation d’une telle instabillite´. Depuis un re´servoir situe´ en
amont du plan, des e´coulements de diﬀe´rentes compositions sont teste´s.
Fig. 5.44 – Doigts de se´gre´gation. (d-f) Me´lange de billes sphe´riques de verre de taille d =
0, 5mm avec des particules anguleuses de noyaux broye´s de taille d = 0, 57mm (θ = 24, 5◦).
(g-i) Me´lange de billes sphe´riques de verre de taille d = 0, 5mm avec des particules anguleuses
de noyaux broye´s de taille d = 1, 2mm (θ = 22◦)
Dans les deux exemples pre´sente´s ici il s’est e´coule´ environ une dizaine de secondes entre le
de´but de l’expe´rience et la formation des structures.
Dans le cas des me´langes fortement polydisperses, les blocages sont tels que des doigts
peuvent se former (photographie g-i).
Pour le me´lange faiblement polydisperse, les doigts sont moins marque´s (d-f).
sens 
  de 
l’écoulement
feutrine
sable
Fig. 5.45 – Doigts de se´gre´gation du sable se propageant directement sur la feutrine pour des
hauteurs de´coulement proche de hstop(θ).
L’e´tude sur les e´coulements stationnaires uniformes mene´e dans le chapitre pre´ce´dent, a
permis de tester l’eﬀet de la polydispersite´ dans nos e´coulements avec le sable de Fontainebleau
de taille d = 308 ± 66µm. Dans la majorite´ des gammes de de´bits et d’angles e´tudie´s, le front
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propage´ est toujours reste´ stable. Cependant des doigts de se´gregation sont apparus lorsque
la hauteur des e´coulements forme´s e´taient proche de hstop(θ) (1 < h/hstop < 2) (ﬁg. 5.45).
Ne´anmoins, pour de telles situations, le fait de pre´mouiller au pre´alable le plan incline´ d’une
e´paisseur hstop(θ), permet de repousser l’instabilite´ de se´gre´gation : on obtient de nouveau des
fronts stables.
La se´gre´gation du front existe dans notre cas, il faut faire une e´tude d’instabilite´ pour iden-
tiﬁer la vraie nature du phe´nome`ne et voir s’il est relie´ a` la se´gre´gation.
5.8 Etude de stabilite´ line´aire
front d’onde
matiere 
     enlevee
Fig. 5.46 – Modulation de la couche granulaire par impression d’un masque pe´riodique. Les
rectangles noirs correspondent aux endroits ou` de la matie`re a` e´te´ retire´e. La ligne blanche visible
juste avant le masque repre´sente l’onde. L’e´clairage est rasant depuis le bas du plan incline´ d’ou`
la surbrillance pour le front et le noir pour les parties creuse´es.
En raison de cette compe´tition entre les modes instables et le processus de coalescence par
phe´nome`ne de fusion, l’identiﬁcation d’un sce´nario ge´ne´rique pour l’instabilite´ transverse est
proble`matique. La premie`re e´tape avant d’e´tudier plus en de´tail cette instabilite´, est de s’assurer
de la pre´sence d’un re´gime line´aire. C’est pourquoi en plus des expe´riences partant d’un de´poˆt
homoge`ne, une se´rie d’expe´riences partant d’un de´poˆt module´ dans les conditions initiales a e´te´
re´alise´e. Le principe est simple, sur la surface libre de la couche granulaire un masque binaire
pe´riodique est cre´e´, c’est a` dire qu’il est retire´ de la matie`re par bandes de meˆme longueur et
a` intervalles re´guliers. La ﬁgure 5.46 montre une photographie de la me´thode. Sur les parties
en de´ﬁcit de matie`re l’onde est ralentie. Celle-ci se trouve alors module´e d’une longueur d’onde
voisine de la longueur des bandes utilise´es. Il est mesure´ ensuite le taux d’ampliﬁcation de la
perturbation ainsi ge´ne´re´. Une premie`re remarque peut de´ja` eˆtre formule´e a` ce stade, la mesure
de´pend fortement de l’amplitude initiale, c’est a` dire de la quantite´e de matie`re enleve´e.
La ﬁgure 5.47 pre´sente en paralle`le l’e´volution temporelle, dans les meˆmes conditions, d’une
onde sur un de´poˆt uniforme (gauche) et sur un de´poˆt module´ d’une longueur d’onde λ=6,5cm
(droite). Sur l’image de gauche la compe´tition entre le mode instable et la coalescence est nette-
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Fig. 5.47 – Partie coulante d’ondes solitaires visualise´e par diﬀe´rence d’images (air, d=300µm,
θ = 35◦, interval de temps 1,1s) partant d’un lit plat (gauche) ou d’un lit initial pre´sentant une
longueur d’onde force´e λ=6,5cm.
ment visible tandis que sur celle de droite, la coalescence est inhibe´e et seul le mode force´ est en
train de pousser. La diﬀe´rence d’images permet de ne visualiser que les parties qui sont en mou-
vement (partie en noir). Au de´but, l’onde est stable avec une certaine expansion spatiale puis
elle se destabilise. Toute la bande de grains coulant se module en gardant une largeur constante.
Ceci est bien visible sur l’image de droite, en particulier les parties en re´gression correspondent
aux endroits ou` de la matie`re a e´te´ enleve´e. A gauche la diminution de la largeur, pour les
temps les plus longs, indique la pre´sence de points d’arreˆt. Le mode de l’onde qui se propage le
long de l’e´coulement suit exactement le forc¸age. C’est un re´sultat important car il signiﬁe que
l’instabilite´ est convective, c’est a` dire que la perturbation impose´e a` un endroit de l’e´coulement
est entraine´e par ce dernier.
Cette e´tude n’a e´te´ mene´e que pour un angle (θ = 35◦) seulement dans l’air et avec le sable
de Fontainebleau. A l’aide d’une came´ra rapide pouvant aller jusqua` 500im/s, des images, a` une
fre´quence d’acquisition de 125Hz, ont e´te´ prise.
Une modulation de petite longueur d’onde est rapidement atte´nue´e ce qui signiﬁe que le
mode force´ est stable. Les deux graphiques de la ﬁgure 5.48 illustrent cet exemple. La longueur
d’onde choisie est λ = 1, 86cm, le graphique du haut montre l’e´volution temporelle de la fonction
d’autocorre´lation du front. Au de´but celle-ci pre´sente un maximum bien marque´ avec une am-
plitude de l’ordre de 0, 1cm puis l’amplitude de´croˆıt jusqu’a` devenir nulle. Le graphique du bas
permet de mieux visualiser l’amplitude des maxima graˆce a` un codage en couleur. Le premier
maximum passe d’une couleur chaude (orange-rouge) a` une couleur froide (vert puis bleu). En
toute rigueur, on observe plus qu’une extinction de mode. En eﬀet sur le graphique du bas les
quatre maxima initiaux (gauche) se transforment en deux maxima (droite). Ceci signiﬁe qu’il y
a coalescence.
D’autres expe´riences partant d’une meˆme amplitude initiale, mais a` des longueurs d’onde
diﬀe´rentes, ont e´te´ mene´es. Les deux graphiques de la ﬁgure 5.49 pre´sentent les re´sultats ob-
tenus. L’amplitude de forcage initiale est d’environ 0, 1 cm. L’amplitude du premier maximum
augmente au cours du temps jusqu‘a` atteindre une valeur proche de 6cm en amplitude : le mode
force´ est donc instable cette fois-ci. De la meˆme manie`re le graphique du bas (ﬁg 5.49) montre
cette e´volution en niveau de couleur. La lecture se fait de la gauche vers la droite. L’amplitude
est d’abord faible (couleur vert-bleu) puis forte (jaune). Ici il n’y a aucune de´rive spatiale, pas
de coalescence. Pour des amplitudes aussi grandes, l’instabilite´ donne lieu a` la formation de
doigts et il n’est alors plus possible de continuer la mesure. Ici le sche´ma est donc oppose´ a`
celui rencontre´ pre´ce´demment lors du forcage d’une petite longueur d’onde initiale. La me´thode
permet donc de faire une e´tude de stabilite´ line´aire du front d’avalanche.
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Fig. 5.48 – haut Diagramme spatio-temporel de la fonction d’autocorre´lation du front pour
un modulation initiale de 1, 86cm (air, d=300µm, θ = 35◦). Pour des raisons de lisibilite´, les
fonctions de corre´lation pre´sentent un de´calage temporel. Le premier maximum, λ = 1, 86cm,
est atte´nue´ au cours du temps. bas Codage couleur de l’amplitude de ces meˆmes fonctions de
corre´lation. Les amplitudes positives sont en orange-rouge et les ne´gatives en bleu. L’e´volution
se fait de gauche a` droite.
5.8.1 Relation de dispersion
En relevant la position et l’amplitude du premier maximum dans le temps, il est possible
d’extraire une mesure quantitative des expe´riences. Le graphique de la ﬁgure 5.50 montre en
e´chelle semi-logaritmique l’e´volution temporelle des modes force´es dans les conditions initiales.
Les modulations du front s’ampliﬁent de manie`re exponentielle pour une large bande de modes.
Le re´gime line´aire est alors clairement identiﬁe´ sur au moins une de´cade en amplitude. Les
eﬀets non-line´aires commencent a` eˆtre visibles lorsque les amplitudes deviennent centime´triques.
Ils correspondent a` la rupture de pente sur les courbes du graphique (ﬁg. 5.50). Pour trois
des quatres modulations force´es, les amplitudes initiales sont quasi-identiques, environ 0, 3 cm,
la quatrie`me e´tant supe´rieure, environ 0, 5 cm. Cela n’aﬀecte pas la mesure a` condition que
l’amplitude initiale de forcage reste dans le re´gime line´aire donc clairement ici infe´rieure au
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Fig. 5.49 – haut Diagramme spatio-temporel de la fonction d’autocorre´lation du front pour
un modulation initiale de 6,53 cm (air, d = 300 µm, θ = 35◦). Pour des raisons de lisibilite´,
les fonctions de corre´lation pre´sentent un de´calage temporelle. Le premier maximum, λ = 6,53
cm, est ampliﬁe´ dans le temps. bas Codage couleur de l’amplitude de ces meˆmes fonctions de
corre´lation. Les amplitudes positives sont en orange-rouge et les ne´gatives en bleu. L’e´volution
se fait de gauche a` droite.
centime`tre.
L’e´tude de l’instabilite´ transverse des ondes par forcage de modes permet d’e´tablir un dia-
gramme de stabilite´ expe´rimental. L’existence d’un re´gime line´aire pour l’instabilite´ permet
d’e´tudier la relation de dispersion des ondes e´rosives ainsi que le seuil de stabilite´. Dans un
repe`re line´aire, l’amplitude du mode force´ varie exponentiellement le long de l’e´coulement. Il
apparait une expression de la forme : A(t) = A(0)exp(σt) ou` σ correspond au taux de croissance
temporelle (ﬁg. 5.51). Par conse´quent, le taux de croissance σ de chaque mode force´ est donne´
par la pente de A(t) lorsque celle-ci est exprime´e dans un repe`re semi-logarithmique (ﬁg. 5.50)
La relation de dispersion est donne´e par le graphique de la ﬁgure 5.52. Le taux de croissance
y est exprime´ en fonction du nombre d’onde k = 1/λ. Pour une large bande de mode depuis
k = 0 a` k ≈ 4, 2cm−1 = kc, la perturbation initiale est ampliﬁe´e et les modes correspondants
sont instables (σ > 0). Pour k = kc le mode pre´sente un taux d’ampliﬁcation nul, il n’a pas
e´te´ trouve´ expe´rimentalement mais seulement encadre´. Au dela` du mode de coupure kc, les
modes sont stables devant une petite perturbation (σ < 0). Parmi les modes instables il en
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Fig. 5.50 – Evolution temporelle de l’amplitude (air, d = 300 µm, θ = 35◦) lorsque la condition
initiale est force´e a` diﬀe´rentes longueurs d’onde λ = 12 mm (◦), λ = 30 mm (), λ = 90 mm
() et λ = 178 mm (). La plus petite re´gresse rapidement tandis que trois autres s’ampliﬁent
avec des taux de croissance diﬀe´rents, pente des droites. Pour des amplitudes supe´rieures au
centime`tre, la dynamique du front sort du re´gime line´aire.
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Fig. 5.51 – Evolution le long du plan d’une onde force´e pour deux diﬀe´rentes longueurs d’onde
(air, d = 300 µm, θ = 35◦, λ1 = 1,86 cm et λ2 = 6,53 cm). L’amplitude de l’onde est renor-
malise´e par l’amplitude initiale (t=0). Les courbes continues correspondent a` une interpolation
exponentielle de la forme A(t) = A(0)exp(σt) avec σ1 ≈ -2 s−1 et σ2 ≈ 0,42 s−1. L’insert en
haut a` gauche correspond a` un agrandissement de la mesure obtenue pour σ1, il a fallu utiliser
une acquisition de 500 im/s soit un pas de 0,002s.
est un qui pousse plus vite. La courbe en continue correspond a` un ajustement de la forme
σ = σm|k|λ0(1 − (kλ0)2/3) et il nous permet de sortir σm, le taux de croissance maximal, qui
vaut σm ≈ 2, 5s−1 pour λ0 ≈ 4 cm.
L’e´tude expe´rimentale de stabilite´ line´aire pre´ce´dente a montre´ que dans l’air, l’instabilite´
transverse, apparaissant pour θ > θa, est de type line´aire. L’e´tude comple`te de stabilite´ n’a e´te´
mene´e que pour un seul angle (θ = 35◦), pour le sable uniquement et elle a aboutit a` une mesure
d’un taux de croissance maximal σm signiﬁant qu’un mode pousse plus vite que les autres.
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Fig. 5.52 – Taux de croissance temporel σ en fonction du nombre d’onde k (air, d = 300 µm, θ
= 35◦). La courbe continue est le meilleure ajustement de la forme σ = σm|k|λ0(1− (kλ0)2/3),
avec un taux de croissance maximum σm ≈ 2, 5s−1 pour λ0 ≈ 4 cm.
5.8.2 Mesure de la longueur d’onde initiale : comparaison air et eau
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Fig. 5.53 – Evolution temporelle de la longueur d’onde λ (eau, d=40µm, θ = 37.1◦). Le petit
plateau de de´but donne la longueur d’onde initiale λ0 et celui apparaissant en ﬁn de coalescence
donne λ∞
Dans cette partie, nous reportons les longueurs initiales λ0 et ﬁnales λ∞ pour diﬀe´rents
angles aussi bien dans l’air et dans l’eau. Par longueur d’onde initiale λ0, on entend la premie`re
longueur d’onde que l’on arrive a` de´tecter et on suppose qu’elle est voisine de la longueur d’onde
initiale pour l’instabilite´. Elle devrait correspondre au mode le plus rapide du re´gime line´aire.
La longueur d’onde ﬁnale λ∞, quant a` elle, correspond a` la dernie`re longueur d’onde mesurable
avant l’apparition des doigts, le front devient ensuite discontinu (ﬁg. 5.53).
Les techniques de mesures sont les meˆmes qu’avant. On eﬀectue la fonction d’autocorre´lation
du front et le premier maxima donne la longueur d’onde.
Dans le cas des avalanches sous-marines, le re´gime e´tant visqueux, la dynamique du phe´nome`ne
est conside´rablement ralentie. Les vitesses de front avoisinent les 2 mm/s par contre les longueurs
d’onde a` de´tecter sont petites de l’ordre du millime`tre environ pour les angles les plus hauts.
Dans le cas des avalanches se`ches, les structures a` de´tecter sont centime`triques pour les
angles les plus hauts en revanche la dynamique est beaucoup plus rapide.
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Fig. 5.54 – Longueurs d’onde initiales (•) adimensionne´es par d en fonction de θ (eau, d =
40 µm). Longueurs d’onde initiales () adimensionne´es par d en fonction de θ (air, d = 300
µm). Les donne´es dans l’air et dans l’eau se superposent. Les barres d’erreurs correspondent a`
la dispersion des donne´es d’une re´alisation a` une autre. Comme λ0 diverge au voisinage de θa,
la courbe 10hstart(θ) (ligne continue) est repre´sente´e sur les donne´es, elle constitue une bonne
approximation de λ0 au premier ordre. Les deux lignes horizontales en pointille´s correspondent
aux longueurs d’onde limites mesurables par les deux dispositifs (750d dans l’air et 1800d dans
l’eau). Les angles de repos θr et d’avalanche θa sont mate´rialise´s par les deux zones hachure´es.
La ﬁgure 5.54 montre les longueurs d’onde initiales adimensionne´es par la taille des grains :
λ0/d en fonction de θ. Malgre` la diﬀe´rence de re´gime e´tudie´, l’un visqueux (alumine + eau)
l’autre collisionnel (sable + air), les donne´es se regroupent sur une meˆme courbe. Les longueurs
d’onde se´lectionne´es sont typiquement plus grandes que la taille des grains d’au moins un facteur
100. Les eﬀets de tailles ﬁnies apparaissent pour λ/d ≈ 800 dans l’air et λ/d ≈ 1700 dans l’eau.
Sur le graphique de la ﬁgure 5.55 sont reporte´s, en plus des longueurs d’onde initiales (•)
(), les longueurs d’onde ﬁnales (◦) () ainsi que la longueur d’onde () obtenue graˆce a` l’e´tude
de stabilite´ line´aire et qui correspond au mode qui pousse le plus vite.
La` encore les donne´es se regroupent sur deux courbes distinctes. Les longueurs d’onde aug-
mentent au fur et a` mesure que l’angle diminue. Elles divergent pour θ = θa ou du moins pour
un angle qui lui est proche. Les eﬀets de taille ﬁnie ne permettent pas de trouver des λ ≥ 1700d
mais il reste tout de meˆme clair que les λ divergent pre`s de la re´gion II. La fonction 10hstart(θ)
qui diverge en θa (fonction en trait continue ﬁg. 5.55) est trace´e pour bien montrer que ces
longueurs d’onde sont d’un ordre de grandeur supe´rieur a` l’e´paisseur de la couche. Les barres
d’erreurs repre´sentent la de´viation standard sur plusieurs expe´riences. Elles deviennent impor-
tantes surtout au niveau de la divergence en θa, lorsque les longueurs d’onde sont de plus en
plus grandes.
Pour les λ∞ un ajustement de la forme h = b ln((tan θ − µ)/δµ) a e´te´ utilise´.
Dans la gamme de parame`tres ou` le re´gime de doigts est atteint avant la ﬁn du plan incline´,
le rapport entre la longueur d’onde ﬁnale et initiale est approximativement constant et e´gal a`
λ∞/λ0 ≈ 3, 5.
L’e´tude de stabilite´ line´aire mene´e par modulation de la couche granulaire a permis de
de´terminer le mode le plus instable pour le sable lorsque θ = 35◦. Le taux de croissance le plus
rapide σm est obtenu pour λ0 ≈ 4cm. Sur le graphique de la ﬁgure 5.55 est reporte´e la mesure
96 CHAPITRE 5. ONDES E´ROSIVES SUR UN PLAN INCLINE´
tan θ
30 35 40
 0,6 0,7 0,8
θ ( )
θr θa
λ0 λ00
eau
air
0
500
1000
1500
2000
d
λ
Fig. 5.55 – Longueurs d’onde initiales (•) et ﬁnales (◦) adimensionne´es par d en fonction de
θ (eau, d = 40 µm). Longueurs d’onde initiales () et ﬁnales () adimensionne´es par d en
fonction de θ (air, d = 300 µm). Les donne´es dans l’air et dans l’eau se superposent. Dans l’air,
la longueur d’onde obtenue par le taux de croissance maximum () coincide avec les longueurs
d’onde initiales mesure´es dans l’air et dans l’eau. Les barres d’erreurs correspondent a` la dis-
persion des donne´es d’une re´alisation a` une autre. Comme λ0 diverge au voisinage de θa, la
courbe 10hstart(θ) (ligne continue) est repre´sente´e sur les donne´es, elle constitue une bonne ap-
proximation de λ0 au premier ordre. La courbe en pointille´s est le meilleur ajustement pour λ∞
de la meˆme forme logarithmique que pour hstart(θ) ou hstop(θ). Les deux lignes horizontales en
pointille´s correspondent aux longueurs d’onde limites mesurables par les deux dispositifs (750d
dans l’air et 1800d dans l’eau). Les angles de repos θr et d’avalanche θa sont mate´rialise´s par
les deux zones hachure´es.
de λ0 donne´e par l’analyse de stabilite´ line´aire (). Elle coincide correctement avec la longueur
d’onde releve´e pour θ = 35◦.
kσ
θ
Fig. 5.56 – Sce´nario pour l’instabilite´ a` nombre d’onde nul. Pour des angles infe´rieurs au seuil,
l’onde reste stable (σ < 0). Une fois le seuil de´passe´ (θ ≈ θa) l’onde devient instable transversa-
lement (σ > 0)
Ainsi les deux e´tudes pre´ce´dentes re´ve`lent l’existence d’une instabilite´ transverse lorsqu’une
onde de matie`re se propage le long d’un plan incline´ pre´sentant une couche granulaire e´rodable.
Cette instabilite´ peut eˆtre de´compose´e en trois parties. Tout d’abord l’instabilite´ exhibe une
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longueur d’onde initiale, celle-ci de´rive spatialement par phe´nome`ne de fusion (coalescence) puis
ﬁnit sur la formation de doigts.
Il a e´te´ montre´ que l’instabilite´ premie`re est line´aire. Elle se retrouve sur tout un intervalle
d’angle (re´gion III) et elle ne de´pend pas du ﬂuide environnant.
En terme d’instabilite´, on peut dire que celle rencontre´e ici est une instabilite´ a` nombre
d’onde nul. De manie`re plus explicite cela signiﬁe que le mode k le plus instable tend vers 0
(λ →∞) lorsqu’on se rapproche du seuil de l’instabilite´. C’est ce qui se passe ici lorsque θ → θa,
la ﬁgure 5.56 illustre le sce´nario d’une telle instabilite´. Ce type d’instabilite´ a de´ja` e´te´ releve´e
pour les ondes inertielles [32].
Une e´tude sur les ondes solitaires de bille a e´galement e´te´ mene´e. L’e´tude ici s’est restreinte
a` ge´ne´rer l’onde sans aucune perturbation et regarder si elle se destabilisait. Des de´buts d’insta-
bilite´ ont e´te´ observe´s mais tre`s vite ils se sont re´sorbe´s. Dans le cas pre´sent, seule l’e´volution
du mode le plus rapide est suivi temporellement. La ﬁgure 5.57 montre l’e´volution temporelle
de l’amplitude mesure´e pour le mode le plus instable. Nous avons vu que les billes semblent
s’e´couler directement sur le fond, on peut donc penser que sans modulation du fond l’instabilite´
n’apparait pas.
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Fig. 5.57 – Amplitude du mode le plus instable dans le temps (θ = 24, 5◦, air, bille).
L’amplitude croˆıt avec un taux de croissance comparable a` ceux trouve´s pour le sable mais
tre`s vite elle sature et de´croˆıt. Il est vrai que l’interpre´tation faite ici est fortement impre´gne´e des
observations visuelles expe´rimentales et des re´sultats trouve´s dans cette the`se. Aucune mesure
syste´matique n’a e´te´ entreprise.
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Chapitre 6
Conclusion
Au cours de cette e´tude, portant sur les avalanches s’e´coulant sur une couche granulaire,
il a e´te´ montre´ l’existence d’une famille d’ondes solitaires. Ces ondes existent pour diﬀe´rents
mate´riaux, que ce soit le sable, les billes de verre pour l’air ou encore la poudre d’alumine pour
les avalanches sous-marines.
La forme et la dynamique de ces ondes ont e´te´ e´tudie´es en de´tail. Elles arborent toutes un
proﬁl en aileron de requin et une traine (queue) qui se raccordent plus ou moins rapidement a`
hstop(θ).
Alors que les ondes de sable pre´sentent une hauteur conse´quente ≈ 7d au dessus de hstop(θ),
celles de bille ont tout au plus une hauteur d’environ 1.5d au dessus de hstop(θ) (ﬁg. 5.16).
La partie traitant des e´coulements stationnaires uniformes du sable sur la feutrine, e´taye´e
par les mesures expe´rimentales de lame de suie et des feuillets colore´s (couches multicolores),
permettent d’e´tablir une rhe´ologie locale au-dessus d’une couche statique Z. Il a e´te´ montre´
l’existence d’une vitesse de glissement au niveau de la couche statique, celle-ci e´tant certainement
la conse´quence du raccordement de la partie coulante a` celle statique et donc une me´canisme de
la transition d’arreˆt. Ce re´sultat est diﬀe´rent pour les billes ou` la rhe´ologie locale prend place
dans tout l’e´coulement [13]. Ceci constitue une premie`re diﬀe´rence majeure.
A partir de la loi d’e´coulement obtenue, pour le sable et pour les billes [25], le proﬁl de hauteur
d’e´coulement des ondes solitaires en a e´te´ de´duit. Pour le sable, les ondes se propagent sur le
substrat en l’e´rodant faiblement, deux tailles de grains (ﬁg. 5.31). Pour les billes l’e´tude re´ve`le
au contraire qu’elles creusent la couche jusqu’au fond (ﬁg. 5.31). Dans les hypothe`ses utilise´es,
cette reconstruction semble justiﬁe´e pour le dos de l’onde, ou` les forces sont a` l’e´quilibre. Le
front est quant a` lui plus criticable. La partie extre`me de la queue pre´sente, elle, une dynamique
de pie´geage avec une rhe´ologie comple`tement diﬀe´rente.
Les ondes solitaires de sable sont stables dans la re´gion II du diagramme de stabilite´ (ﬁg. 3.3)
(θr < θ < θa) et exhibent une instabilite´ transverse de`s lors qu’elles sont propage´es dans la
re´gion III (θ > θa). L’e´tude expe´rimentale de stabilite´ line´aire a permis de caracte´riser cette
instabilite´ : c’est une instabilite´ line´aire a` grande longueur d’onde et a` nombre d’onde nul
(ﬁg. 5.56). L’instabilite´ disparait proche du seuil qui, dans les limites des expe´riences, est voisin de
θa (ﬁg. 5.55). Cette instabilite´ premie`re est rapidement e´crante´e par une processus de coalescence
(ﬁg. 5.39). Ce processus est lui-meˆme stoppe´ par la formation ultime de doigts.
Cette instabilite´ ne de´pend pas du ﬂuide environnant et les longueurs d’ondes se´lectionne´es
sont toutes de deux ordres de grandeur supe´rieure a` la taille des grains utilise´s. Pour les billes
l’instabilite´ transverse n’a pas e´te´ trouve´e. Tout au plus, il a e´te´ possible de mesurer le taux de
croissance du mode le plus rapide, pendant un laps de temps assez court avant que celui-ci ne
disparaisse, laissant ainsi un front stable.
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Cependant le me´canisme de l’instabilite´ n’a toujours pas e´te´ trouve´. Les diﬀe´rences observe´s
entre les ondes de sable et de bille penchent plutoˆt vers des phe´nome`nes e´rosifs.
De plus les analogies remarque´es entre les longueurs d’onde de l’instabilite´ transverse et
celles des dunes de sable renforcent un peu plus cette ide´e. Les ondes de sable s’e´coulent sur
le substrat en l’e´rodant faiblement (2 tailles de grains). De plus il a e´te´ montre´ que la vitesse
des ondes augmentent avec la masse de la vitesse. Ainsi une onde e´rosive se propageant sur une
couche statique, qui se module au cours de l’e´coulement, aura des zones qui vont gagner plus de
matie`re que d’autres. Ces zones auront une vitesse plus grande et l’instabilite´ prend place. Si
l’onde e´rode jusqu’au fond l’instabilite´ n’a pas lieu.
Il n’est pas dit que pendant le passage de l’onde la partie coulante soit suﬃsante pour moduler
la couche statique. En revanche au de´part de toutes les expe´riences, une couche hstop(θ) doit
eˆtre cre´e´e et elle peut garder une trace des modulations qui ont eut lieu lors de sa formation.
Des phe´nome`nes importants et destructeurs dans la nature, comme les glissements de ter-
rain, ne sont pas encore bien compris. Par exemple, lors de la dernie`re e´ruption volcanique du
mont Etna [24], des phe´nome`nes e´rosifs ont e´te´ mis en e´vidence. Les ondes solitaires e´rosives
constituent un ve´ritable teste pour la mode´lisation des avalanches se propageant sur un substrat.
Pour les mode´liser, une e´tude re´cente a montre´ qu’a` partir des e´quations de Ginsburg-Landau,
les principales caracte´ristiques des ondes solitaires sont retrouve´es [60]. Notamment, les ondes
trouve´es par ce mode`le sont stationnaires et pre´sentent toutes un proﬁl en aileron de requin. Une
autre me´thode serait de mode´liser ces ondes a` l’aide de l’approche de St Venant, voir coupler
celle-ci avec une autre e´quation prenant en compte l’aspect e´rosif et les tester sur les ondes
solitaires.
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ANNEXE
Calcul de I dans le cas des e´coulements de sable sur la feutrine
Dans le cas des e´coulements de surface sur un plan incline´, la pression de conﬁnement est
donne´e par :
P = ρgcosθ(h− y) (6.1)
Le taux de cisaillement est se´lectionne´ par :
I =
γ˙(y)d√
P (y)/ρ
(6.2)
En e´galisant ces deux expressions, il vient :
γ˙ =
dv
dy
= I(θ)
√
gcosθ
d
(h− y) 12 (6.3)
Si l’e´coulement se fait se fait depuis h = 0 jusqu’a` h = y en integrant γ˙ le proﬁl de vitesse
est extrait : ∫ y
0
dv = I(θ)
√
gdcosθ
d3/2
∫ y
0
(h− y) 12 dy (6.4)
soit, comme v(0) = 0 :
v(y)√
gd
=
2
3
I(θ)
√
cosθ
d3/2
[
h3/2 − (h− y)3/2
]
= A(θ)
h3/2
d3/2
(
1−
(
1− y
h
) 3
2
)
(6.5)
avec A(θ) = 2/3 I(θ)
√
cosθ.
La rhe´ologie locale locale permet de retrouver le proﬁl de Bagnold observe´ lors des e´coulements
stationnaires uniformes.
La pre´diction de la rhe´ologie locale pour la vitesse moyenne´e dans l’e´paisseur s’obtient en
inte´grant l’expression pre´ce´dente sur toute la hauteur h :
1√
gd
∫ h
0
v(y)dy = A(θ)
h3/2
d3/2
∫ h
0
dy
(
1−
(
1− y
h
) 3
2
)
(6.6)
en posant u = 1/h
∫
v(y)dy, il vient :
u√
gh
=
3
5
A(θ)
h
d
(6.7)
Ce re´sultat n’est en ge´ne´ral pas comple`tement compatible avec les lois d’e´coulements ob-
serve´es expe´rimentalements sauf dans le cas des billes ou` il y a bien une relation line´aire entre
u et h/hstop(θ). Dans ce cas la constante de Bagnold A(θ) s’e´crit en fonction des donne´es
expe´rimentales :
A(θ) =
5
3
b
d
hstop(θ)
(6.8)
Lorsque l’e´coulement se fait depuis h = Z et h = y, le proﬁl de vitesse s’obtient de la manie`re
suivante :
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∫ y
Z
dv = I(θ)
√
gdcosθ
d3/2
∫ y
Z
(h− y) 12 dy (6.9)
soit, comme v(Z) = vg :
v(y) − vg√
gd
=
2
3
I(θ)
√
cosθ
d3/2
[
(h− Z)3/2 − (h− y)3/2
]
(6.10)
v(y)− vg√
gd
= A(θ)
(h− Z)3/2
d3/2
(
1−
(
1− y − Z
h− Z
)3
2
)
ou` A(θ) =
2
3
I(θ)
√
cosθ (6.11)
Le proﬁl de vitesse est un proﬁl de Bagnold qui se de´veloppe le long de la couche d’e´coulement
h− Z avec une vitesse de glissement vg en h = Z.
La vitesse de surface s’exprime en posant y = h :
vs√
gd
=
vg√
gd
+ A(θ)
(
R
d
)3/2
(6.12)
En inte´grant cette expression entre Z et h, la vitesse moyenne´e dans l’e´paisseur est de´duite :
1√
gd
∫ h
Z
(v(y)− vg)dy = A(θ)(h− Z)
3/2
d3/2
∫ h
Z
dy
(
1−
(
1− y − Z
h− Z
) 3
2
)
(6.13)
soit
u =
R
h
(
vg +
3
5
A(θ)
(
R
d
)3/2 √
gd
)
(6.14)
Il reste a` exprimer vg. Pour un proﬁl de Bagnold dans l’e´coulement nous avons vu, lors de
l’e´tude de conservation du de´bit, qu’en premie`re approximation on avait la relation suivante :
u
vs
=
(
3
5
+
2
5
vg
vs
)
= B
R
h
(6.15)
et d’autre part
vs√
gd
=
vg√
gd
+ A(θ)
(
R
d
)3/2
(6.16)
Ceci permet de de´terminer vg :
vg =
1
5
5B − 3
1−B A(θ)
√
gd
(
R
d
) 3
2
(6.17)
En remplacant vg dans (6.14) on a :
h
R
u√
gR
=
2
5
B
1−BA(θ)
R
d
= A
′
(θ)
R
d
(6.18)
Pour les e´coulements de sable sur la feutrine, la loi d’e´coulement est similaire et on peut
sortir une expression pour la constante de Bagnold de la forme :
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A(θ) =
5
2
1−B
B
b
′ d
hstop(θ)
=
5
2
1−B
B
hd
R2
u√
gR
(6.19)
Le nombre d’inertie I peut ainsi eˆtre de´duit de deux manie`res :
I =
15
4
1−B
B
b
′
√
cosθ
d
hstop(θ)
=
15
4
1−B
B
hd
R2
u√
gRcosθ
(6.20)
104 CHAPITRE 6. CONCLUSION
Remarque sur l’e´rosion d’un de´poˆt se´dimentaire
Dans le chapitre 4, nous avons vu l’existence de structures e´rosives prenant place sous la
couche de grains en e´coulement. Lors des transports de se´diments, les ge´ologues ont re´pertorie´
un grand nombre de structures aux dimensions et aux ge´ome´tries diﬀe´rentes [61].
Re´cemment, une e´tude portant sur l’e´rosion d’un de´poˆt se´dimentaire d’alumine par un ﬁlm
d’eau charge´ en alumine, a mis en e´vidence toute une se´rie de structures. L’une d’entre elles,
nomme´e chevron, pre´sente une double pe´riodicite´ : longitudinale et transversale. De plus ces
chevrons forment un angle, φ, bien de´ﬁni entre eux [62](ﬁg. 6.1) et celui-ci varie suivant l’angle
d’inclinaison de l’expe´rience. Pendant l’e´coulement, le ﬂuide se charge en grain, le cisaillement
qu’il cre´e au niveau de la couche de se´diment devient tel, pour une gamme d’angle bien pre´cis,
qu’il de´clenche une avalanche et les structures en chevrons prennent forme derrie`re l’avalanche.
Fig. 6.1 – Structures e´rosives (chevrons) se de´veloppant a` l’arrie`re d’une avalanche ﬂuide+grain.
Le ﬁlm liquide restant apre`s l’avalanche e´rode le substrat accentuant ainsi les motifs [62].
En conse´quence il est fort possible que ces structures observe´es soient dues aux modulations
de la couche statique lors du passage de l’avalanche.
Par ailleurs lors de l’e´tude sur les ondes e´rosives, des longueurs d’onde ont e´te´ extraites :
celles-ci pre´sentent une tendance dans l’espace des θ similaire a` celles observe´es pour les dunes
statiques. Le graphique de la ﬁgure 6.2 montre en paralle`le λx d’une part et λ0 et λ∞ dans le
cas de l’air uniquement. Les donne´es coincident e´tonnement bien.
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Fig. 6.2 – Toutes les longueurs d’onde sont adimensionne´es par la taille du grain : λx est compare´
aux re´sultats obtenus pour l’instabilite´ transverse λ0 et λ∞ pour le sable uniquement.
Il y a une le´ge`re diﬀe´rence pour les angles les plus forts. Les longueurs d’onde des structures
sont plus grandes.
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Mais la diﬀe´rence majeure est que les longueurs d’onde existe en-dessous de θ = θa.
Pour l’instabilite´ transverse des ondes solitaires, les eﬀets des bords se font ressentir pour
une valeur de λ/d ≈ 800, soit pour un angle de l’ordre de 33◦. Au-dela` de cette taille il est
impossible de voir une quelconque modulation du front du fait des conditions limites.
Par ailleurs, pour des angles plus faibles (re´gion II), la quantite´ de matie`re minimale ne´cessaire
pour engendrer une onde solitaire est importante. Les modulations du fond ne suﬃsent plus pour
destabiliser l’onde. Peut-eˆtre que sur des distances plus longues l’ajout de matie`re se ferait res-
sentir mais sur le temps des expe´riences pre´sente´es ici ce n’est pas le cas.
On peut pousser la comparaison plus loin en rajoutant les mesures obtenues pour les ondes
solitaires sous l’eau. La ﬁgure 6.3 montre qu’eﬀectivement les valeurs de λx semblent corres-
pondre a` celles de λ0 aussi bien dans l’air que dans l’eau.
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Fig. 6.3 – Toutes les longueurs d’onde sont adimensionne´es par la taille du grain. λx est compare´
aux re´sultats obtenus pour l’instabilite´ transverse λ0 et λ∞ pour le sable et pour l’alumine.
Il y a toujours cette de´viation pour les angles importants. Dans cette conﬁguration la couche
statique est faible ainsi que la couche en e´coulement. Lors des mesures des longueurs d’onde des
dunes de sable, un le´ger de´faut de quelques millime`tres d’e´paisseur e´tait pre´sent sur la feutrine.
Ce de´faut devient important pour des faibles e´paisseurs d’e´coulement, typiquement pour des
angles supe´rieures a` 36◦, et modiﬁe le´ge`rement l’e´coulement. Un peu comme un de´faut du fond
ge´ne`re des ondes dans son sillage lors d’un e´coulement mince de ﬁlm liquide. La ﬁgure 6.4 montre
les modiﬁcations qu’engendrent des de´fauts colle´s sur le fond.
x
y
θ = 28 d=30µm (alumine)
Fig. 6.4 – Ecoulement perturbe´ par la pre´sence de de´fauts (points rouges).
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Cette expe´rience d’e´rosion est re´alise´e avec le meˆme dispositif que Daerr et al. Cinq billes
de diameˆtre d = 0, 5 mm ont e´te´ colle´es sur le fond (points rouges). La couche de se´diment fait
elle aussi 0, 5 mm d’e´paisseur. Il y clairement une augmentation des longueurs d’onde dues a`
la pre´sence des de´fauts. Ceci peut expliquer les longueurs d’onde supe´rieures obtenues sur le
graphique de la ﬁgure 6.3. Par ailleurs l’e´tude reporte´e de Daerr et al montre des avalanches se
de´clenchant pour des angles bien infe´rieurs aux angles d’avalanches spontane´es pour une telle
e´paisseur de couche de se´diment (32◦). C’est la ligne d’eau qui est la force motrice de l’avalanche
ici.
La longueur d’onde initiale λ0 est la premie`re longueur d’onde de´tecte´e au moment de l’in-
stabilite´ transverse du front d’onde. Il a e´te´ montre´ que cette instabilite´ est line´aire. Celle-ci
ressemble fortement aux longueurs d’onde mesure´es le long de la couche statique.
Lors des mesures des longueurs d’ondes des structures d’e´rosion, la rapport h/hstop(θ) n’a
pas e´te´ maintenu constant. De meˆme la me´thode n’a pas e´te´ teste´e proprement sur diﬀe´rentes
hauteurs d’e´coulement pour un meˆme angle θ. Il se peut tre`s bien que les longueurs d’ondes
mesure´es de´pendent fortement de l’e´paisseur de la couche coulante. On comprend aise´ment qu’en
pre´sence d’un de´faut sur le fond la modulation produite aura une extension spatiale d’autant
plus grande que la couche est e´paisse.
Les mesures λx et λy doivent donc eˆtre prise qu’en termes qualitatifs.
L’e´tude de ces structures me´rite une analyse plus pousse´e aﬁn de ve´riﬁer s’il est vraiment
possible de relier tous ces phe´nome`nes.
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